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数 子 版 权 声 明 


图 灵 社 区 的 电子 书 没有 采用 专 有 客 
尸 端 ， 您 可 以 在 任意 设备 上 ， 用 自 
己 喜 欢 的 浏览 器 和 PDF 阅读 器 进行 
阅读 。 

但 您 购买 的 电子 书 仅 供 您 个 人 使 用 ， 
未 经 授权 ， 不 得 进行 传播 。 

我 们 愿意 相信 读者 具有 这 样 的 民 知 
Eb 


如 果 购 买 者 有 侵权 行为 ， 我 们 可 能 
对 该 用 尸 实 施 包 括 但 不 限于 关闭 该 
帐号 每 维权 措施 ， 并 可 能 退 究 法 律 
贡 任 。 





FE 图 灵 程 房 设计 丛书 


《语言 的 书 比 航 天 飞机 多 驶 手册 都 难 
懂 ， 要 是 有 本 更 容易 理解 的 书 就 好 了 ， 
但 我 知道 这 是 在 病人 


David Griffiths 
Dawn Griffiths 是 
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内 容 提要 








本 书 向 读者 提供 了 C 语 言 的 完整 学 习 体验 。 全 书 分 为 三 个 部 分 : 第 1 章 到 第 4 章 是 基础 知识 ， 包 括 基本 语法 、 指 
针 、 字 符 串 、 小 工具 与 源 文件 ， 第 5 章 到 第 8 章 为 进 阶 内 容 ， 有 有 结构、 联合、 数据 结构 、 堆 、 国 数 指针 、 动 /静态 链 
接 ; 最 后 四 章 是 高 级 主题 ， 内 容 涵 盖 了 系统 调用 、 进 程 间 通信 、 网 络 编程 和 多 线程 。 每 部 分 结束 后 还 有 一 个 有 趣 
的 实验 ， 可 以 提高 读者 的 实际 操作 能 力 。 此 外 ， 书 中 还 包含 大 量 的 图 片 、 示 例 和 代码 ， 有 助 于 读者 对 于 知识 的 理 
解 和 把 握 。 

本 书 适用 于 C 开 发 人 员 以 及 对 C 语 言 感 兴趣 的 初学 者 。 
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O’Reilly Media, Inc. 介 绍 


O’Reilly Media 通 过 图 书 、 杂 志 、 在 线 服 务 、 调 查 研究 和 会 议 等 方式 传播 创新 知识 。 自 1978 年 开始 ，O’Reilly 一 直 都 是 
前 沿 发 展 的 见证 者 和 推动 者 。 超 级 极 客 们 正在 开创 着 未 来 ， 而 我 们 关注 真正 重要 的 技术 趋势 一 一 通过 放大 那些 “细微 
的 信号 ”来 刺激 社会 对 新 科技 的 应 用 。 作 为 技术 社区 中 活跃 的 参与 者 ，O’Reilly 的 发 展 充 满 了 对 创新 的 倡 嘻 、 创 造 和 
发 扬 光 大 。 











O'Reilly 为 软件 开发 人 员 带 来 革命 性 的 “动物 书 ”;， 创建 第 一 个 商业 网 站 (GNN) ; 组织 了 影响 这 远 的 开放 源 代码 峰 
会 ， 以 至 于 开源 软件 运动 以 此 命名 ;创立 了 Make 杂 志 ， 从 而 成 为 DIY 章 命 的 主要 先锋 ， 公 司 一 如 既往 地 通过 多 种 形 
式 缮 结 信息 与 人 的 纽 涡 。O’Reilly 的 会 议和 峰会 集聚 了 众多 超级 极 客 和 高 瞻 远 瞩 的 商业 领袖 ， 共 同 拉 绘 出 开创 新 产业 
的 革命 性 思想 。 作 为 技术 人 士 获取 信息 的 选择 ，O"?Reilly 现 在 还 将 先锋 专家 的 知识 传递 给 普通 的 计算 机 用 户 。 无 论 是 
通过 书籍 出 版 ， 在 线 服务 或 者 面授 课程 ， 每 一 项 O'Reilly 的 产品 都 反映 了 公司 不 可 动摇 的 理念 一 一 信息 是 向 发 创新 的 
力 
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业界 评论 
“O’Reilly Radar 博 客 有 口 展 碑 。” 


Wired 





“O'Reilly 和 凭借 一 系列 ( 真 布 望 当 初 我 也 想到 了 ) 非凡 想法 建立 了 数 百 万 美元 的 业务 。” 
一 Business 2.0 

“O’"Reilly Conference 是 聚集 关键 思想 领袖 的 绝对 典范 。 
——CRN 

“一 本 O’Reilly 的 书 就 代表 一 个 有 用 、 有 前 途 、 需 要 学 习 的 主题 。” 


Irish Times 





Tim 是 位 特 立 独行 的 商人 ， 他 不 光 放 眼 于 最 长 远 、 最 广阔 的 视野 并 且 切 实地 按照 Yogi Berra 的 建议 去 做 
了 : “如 果 你 在 路 上 遇 到 岔路 口 ， 走 小 路 ( 贫 路 ) 。 ” 回顾 过 去 Tim 似 乎 每 一 次 都 选择 了 小 路 ， 而且 有 几 
次 都 是 一 办 即 逝 的 机 会 ， 尽 管 大 路 也 不 错 。” 


Linux Journal 





往 以 此 书 雪 给 C 客 言 之 父 Denncs Ritehie (1941~2011) 


对 Head First 从 书 的 赞誉 
“Kathy 和 Bert 的 《深入 浅 出 Java》 把 书本 变 成 了 图 形 界面 。 作 者 通过 一 种 该 谐 、 嬉 皮 的 调调 ， 把 学 
习 Java 变 成 了 一 个 充满 未 知 的 过 程 ， 我 总 忍 不 住 好 奇 地 想 ，“ 作 者 接 下 来 会 干 嘛 ? ”” 


一 一 Warren Keuffel|，《 软 件 开发 杂志 》 


“《 深 入 浅 出 Java》 用 引人入胜 的 手法 带 你 走 进 Java 世 界 的 大 门 ， 书 中 没有 令 人 望而却步 的 “ 课 后 习 
页 ”， 而 是 设置 了 很 多 实践 环节 。 很 少 有 教科 书 能 像 这 本 书 一 样 在 做 到 机 智 、 幽 默 、 嬉 皮 和 实用 的 
时 ， 还 能 教会 你 怎么 使 用 对 象 序列 化 和 网 络 发 布 协议 。” 
一 一 Dr. Dan Russell，IBM AlImaden 研 究 中 心 用 户 科 学 与 体验 组 主任 、 斯 坦 福 大 学 人 工 智 
能 讲师 





Nn 





el 


“ 《深入浅出 Java》 单 刀 直 入 ， 玩 世 不 茶 ， 妙 趣 横生 ， 引 人 入 胜 ， 你 一 定 能 从 中 学 到 东西 ! 


一 一 Ken Arnold， 前 Sun 公 司 高 级 工程 师 、《Java 编 程 语 言 》 合 著者 ( 另 一 个 作者 是 Java 
之 父 James Gosling ) 





“举重 车 轻 ， 犹 如 把 千斤 重 的 书本 从 我 心头 卸 下 。” 


一 一 Ward Cunningham，Wiki 之 父 、Hillside Group 创始 人 





这 本 书 非 稼 适合 我 们 这 些 喜 欢 新 技术 的 程序 员 ， 它 对 实际 的 开发 很 有 参考 价值 ， 疫 有 枯燥 乏味 


Yo, 
的 “学 究 腑 ”， 读 畦 感到 神 清 气 爽 。” 


一 一 Travis Kalanick，Scour and Red Swoosh Member 创 始 人 、MIT TR100 会 员 


“过 去 世界 上 有 三 种 书 : 用 来 买 的 书 ， 用 来 收藏 的 书 ， 用 来 放 在 桌子 上 的 书 。 直 到 O’Reilly 和 Head 
First 团 队 的 出 现 ， 世 界 上 有 了 第 四 种 书 一 一 Head First 系 列 的 书 一 一 满 是 折 角 、 破 损 不 堪 、 随 壬 携 
市 的 书 。 我 把 《深入 浅 出 SQL》 放 在 了 触手 可 及 的 地 方 。 而 且 ， 就 连 我 审 稿 用 的 PDF 文档 也 被 我 
莫名 其 妙 地 翻 坏 了 。 

一 一 Bill Sawyer，Oracle ATG 课 程 主管 


这 本 书 条 理 分 明 、 幽 默 风趣 、 货 真 价 实 ， 即 使 不 是 程序 员 也 能 从 这 本 书 中 学 到 解决 问题 的 方法 。 


一 一 Cory Doctorow，Boing Boing 合 作 编 辑 、Down and Outin the Magic Kingdom 及 
Someone Comes to Town, Someone Leaves Town 人 作者 


vi 


我 一 全 到 这 本 书 就 开始 读 了 起 来 ， 欲 愤 不 能 ， 这 本 书 实在 太 酷 了 ! 不 仅 有 趣 ， 涵 盖 了 那么 多 东西 ， 


还 抓 住 了 要 扣 ， 叫 人 毕生 难 扎 。 


一 一 Erich Gamma，IBM 杰 出 工程 师 、《 设 计 模 式 》 合 作者 


征 我 谈 过 最 有 趣 也 是 最 具 智 意 的 一 本 关于 软件 设计 的 书 。 


一 一 Aaron LaBerge，ESPN.com 技 术 副 总 监 


“过 去 人 们 需要 反复 试验 才能 学 到 的 东西 现在 已 经 浓缩 为 了 一 本 引人入胜 的 书 。” 


一 一 Mike Davidson，Newsvine 公 司 CEO 


“每 一 章 都 围 经 着 优雅 的 设计 展开 ， 每 一 个 概念 在 传达 智慧 的 同时 也 不 失实 用 。” 
一 一 Ken Goldstein， 迪 士 尼 在 线 执行 副 总 裁 


“我 爱 Head Frist HTML with CSS & XHTML， 它 寓 教 于 乐 ! ” 


一 一 Sally Applin，UI 设 计 师 、 艺 术 家 











过 去 我 在 看 设计 模式 的 书 时 总 是 坚 乎 乎 的 ， 恨 不 得 头 悬 深 锥 刺 股 ， 但 这 本 书 却 让 我 
议 计 模式 的 乐趣 。 


“ 当 其 他 书 还 在 老 和 尚 念经 时 ， 这 本 书 已 经 开始 高 声 歌 唱 : “ 摇 深 吧 ， 宇 贝 ! ”” 


——Eric Wuehler 





爱 死 这 本 书 了， 我 当 着 老 站 的 面 吻 了 它 


——Satish Kumar 





会 到 了 学 习 


Vi 


vill 


对 本 书 的 赞誉 


“《 旷 翻 C 语 言 》 可 能 很 快 就 会 被 证 明 古 学 习 C 语 言 的 最 佳 书籍 。 我 觉得 它 会 


成 为 每 所 大 学 C 语 言 的 
标准 教材 。 很 多 编程 书籍 因循守旧 。 不 过 这 本 书 却 使 用 了 完全 不 同 的 方式 。 它 将 教 你 如 何 成 为 一 名 











真正 的 C 程 序 员 。 


一 一 Dave Kitabjian，NetCarrier Telecom 软 件 开发 总 监 








《了 哮 翻 C 语 言 》 征 一 本 用 经 典 “ “Head First” 的 方式 轻松 介绍 C 语 言 的 教材 。 图 片 、 笑 话 、 练 习 以 及 
实践 让 读者 逐 洒 并 稳固 地 千 握 C 语 言 的 基础 知识 


识 ……: 由 此 ， 读 者 可 以 进入 Posix 和 Linux 系 统 编程 中 
更 高 级 的 技术 殿堂 。” 


一 一 Vince Milner， 软 件 工 程 师 


《 隆 翻 (语言 》 的 作者 





David Griffiths 


他 12 岁 时 看 到 一 部 介绍 Seymour Papert 工 作 的 纪录 
片 ， 从 此 踏 上 编程 之 路 。15 岁 那 年 实现 了 Papert 的 
LOGO 编 程 语 言 。 大 学 专业 是 理论 数学 ， 毕 业 后 开始 
编程 ， 并 成 为 一 名 专栏 作家 。 现 在 有 三 个 头衔 : 敏 
捷 教练 、 程 序 员 和 车 库 管理 员 。 能 够 用 十 多 种 编程 
语言 编程 ， 但 只 精通 其 中 的 一 种 。 写 作 、 编 程 、 辅 
导 之 余 ，David 喜 欢 和 心爱 的 妻子 一 一 也 是 本 书 的 合 
著者 Dawn 一 起 旅行 。 





在 写 《 嗨 翻 C 语 言 》 之 前 ，David 写 过 两 本 Head First 
系列 的 书 :，， Head First Rails 和 Head First Programmineg，。 


你 可 以 在 Twitter 上 “ 粉 ”David: 


http://twitter.com/dogriffiths, 


PavLA arif{wns 


Pawn ariffiths 


作者 





Dawn Griffiths 


在 类 国 一 所 顶尖 的 大 学 开始 了 她 的 数学 生涯 ， 歼 得 
了 数学 系 的 采 淮 学位， 毕业 以 后 投身 软件 开发 行业 ， 
迄今 已 经 有 15 年 的 IT 行业 从 业经 验 。 


在 和 David 一 起 写 《 嗨 翻 C 语 言 》 之 前 ，Dawn 曾 写 
过 两 本 Head First 系 列 的 书 〈《《 这 入 浅 出 统计 学 》 和 
Head First 2D Geometry) ， 同 时 还 主持 过 该 系列 其 他 
几 本 书 。 

除了 为 Head First 系 列 写 书 ，Dawn 对 太极 养 、 跑 步 、 
编 蔷 丝 和 亮 饪 也 很 有 研究 。 她 十 分 享受 和 丈夫 在 一 
起 旅行 的 时 光 。 





译 者 厅 


1969 年 “阿波 罗 11 号 ” 登 月 成 功 。 贝 尔 实验 室 中 一 个 叫 Ken Thompson 的 年 轻 人 为 了 一 圆 币 游 太空 的 梦想 ， 在 当 
时 的 Multics? 系 统 上 写 了 一 个 叫 《 星 际 之 旅 》 的 游戏 。 但 当时 大 型 机 的 机 时 费 很 贵 ， 每 玩 一 次 公司 就 要 为 此 支付 
75 美 金 ， 于 是 Thompson 打 起 了 小 型 机 PDP-7 的 主意 。 但 当时 的 PDP-7 只 有 一 个 简陋 的 运行 时 系统 ， 不 支持 多 用 
户 ， 为 了 能 双人 对 战 ，Thompson 找 来 Dennis Ritchie 一 起 开发 新 的 操作 系统 。 





他 们 只 花 了 一 个 月 的 时 间 就 用 汇编 语言 写 出 了 操作 系统 的 原型 。 同 事 Peter Neumann 看 到 后 ， 戏 称 这 个 系统 为 
Unics2。Unix 这 个 名 字 — 典 出 于 此 。 


1971 年 ， 第 一 版 的 Unix 已 经 能 够 支持 两 名 用 户 在 PDP-11 上 玩 《 星 际 之 旅 》 了 ,但 因为 当时 的 Unix 是 用 汇编 语言 
写 的 ， 无 法 移植 到 其 他 机 各 上 ， 所 以 他 们 决定 用 高 级 语言 重 写 Unix， 可 当时 的 高 级 语言 无 论 从 运行 效率 还 是 功 
能 上 都 无 法 满足 他 们 的 需要 。Thompson 先 是 在 BCPL 的 基础 上 茜 取 出 了 B 语 言 ，Ritchie 又 在 B 的 基础 上 进行 了 重 
新 设计 ， 这 才 有 了 今天 大 名 上 昂昂 的 C 语 言 。 


而 现在 你 手 上 的 就 是 一 本 关于 C 语 言 的 书 。 

本 书 分 为 三 个 部 分 。 

。 第 1 章 到 第 4 音 是 基础 知识 ， 包 括 基本 语法 、 指 针 、 字 符 蛙 、 小 工具 与 源 文 件 。 

第 8 全 为 进 阶 内 容 ， 有 结构 、 联 合 、 数 据 结 构 、 堆 、 函 数 指针 、 动 /静态 链接 。 
。 ”最 后 四 革 古 高 级 主题 ， 内 容 涵 盖 了 系统 调用 、 进 程 间 通 信 、 网 络 编程 和 多 线程 。 

每 部 分 结束 后 还 用 一 个 实验 来 提高 读者 的 动手 能 力 。 


本 书 最 大 的 特点 征 每 次 在 引出 新 概念 前 都 会 先 提 出 一 个 问题 ， 让 读者 在 知道 怎样 做 (how) 之 前 先知 道 为 什么 
这 么 做 (why) ， 并 在 解决 问题 的 过 程 中 不 断 提 出 新 问题， 让 读者 去 解决 ， 从 而 加 次 理解 ， 书 中 还 设 有 很 多 
“ 同 答 ” 环 市 ， 提 出 并 回答 了 一 些 读者 在 学 习 过 程 中 可 能 会 过 到 的 问题 。 除 此 之 外 ， 作 者 还 使 用 了 大 量 拟人 和 手法， 
例如 让 编译 絮 化 里 公众 人 物 在 访谈 习 目 中 现 导 说 法 ， 抑 或 让 静态 库 和 动态 库 对 泗 公 笃 。 谈 笑 风 生 间 ， 它 们 的 特 
尽 ， 跃 然 纸 上 。 无 论 你 是 音乐 发 烧 友 、 推 理 迷 ， 还 是 填 字 游戏 爱好 者 ， 都 可 以 在 这 本 书 中 找到 吸引 你 的 元 素 。 
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两 个 改变 世界 的 发 明 起 急 不 过 是 为 了 一 个 游戏 ， 从 这 个 角度 看 ， 这 本 同样 趣味 十 足 的 《 嗨 翻 C 语 言 》， 能 人 否 算 在 
对 于 这 种 精神 的 一 种 延续 呢 ? 





@ Multics 全 称 为 MULTiplexed Information and Computing System (多 路 信息 计算 系统 ) 是 1964 年 由 贝尔 实验 室 、MIT 和 通用 电气 共同 研 
发 的 一 套 安 装 在 大 型 机 上 的 多 人 多 任务 操作 系统 。 因 为 工作 进度 缓慢 ， 贝 尔 实 验 室 于 1969 年 退出 该 计划 。 


@@ 意思 是 UNiplexed Information and Computing System ( 单 路 信息 计算 系统 ) ， 用 来 影射 Multics。 





我 在 翻译 的 过 程 中 力求 真实 传达 作者 的 意图 ， 无 论 古 一 个 技术 上 的 概念 还 古 一 段 幽 默 。 为 了 减轻 阅读 压力 ， 我 
还 将 书 中 部 分 代码 中 的 字符 串 也 译 为 了 中 文 ， 希望 不 是 画蛇添足 。 


最 后 ， 感 谢 王 琛 、 印 玛 庭 等 好 友 提 出 的 建议 ， 感 谢 作 者 David Griffiths 耐 心 解答 我 提出 的 每 一 个 问题 。 感 谢 图 灵 
的 李 话 、 李 松 峰 、 传 志 红 老 师 以 及 各 位 审读 老师 提供 的 帮助 与 支持 。 


程 亦 超 


2012 年 12 月 17 日 
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如 果真 的 想 玩 转 C 语 言 ， 就 需要 理解 C 语 言 如 何 操纵 存储 器 。 

C 语 言 在 如 何 使 用 存储 絮 方 面 赋予 了 你 更 多 的 擎 挖 权 。 在 本 划 中 ， 你 将 揭 开 存储 
器 神秘 的 面纱 ， 看 到 读 写 变量 时 到 底 发 生 了 什么 ， 学 习 数 组 的 工作 原理 ， 以 及 怎 

样 避免 烦人 的 存储 噩 错误， 最 重要 的 是 ， 你 将 看 到 和 擎 担 指针 和 存储 绒 寻 址 对 成 为 

一 名 地 道 的 C 程 序 员 来 讲 有 多 么 重要 。 
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字符 时 
字符 串 原 理 
字符 串 不 只 是 用 来 读 取 的 。 





在 C 语 言 中 字符 串 其 实 就 是 chaz 数 组 ， 这 你 已 经 知道 了 ， 问 题 是 字符 串 能 用 来 干 
嘛 ?该 string.h 出 场 了 。string.h 是 C 标 准 库 的 一 员 ， 它 负责 处 理 字符 串 。 如 有 果 想 要 
连接 、 比 较 或 复制 字符 串 ，string.h 中 的 函数 束 可 以 派 上 用 场 了 。 在 本 章 中 ， 你 将 








学 会 如 何 创建 字符 串 数组 ， 并 近 距 离 观察 如 何 使 用 strstz () 函数 搜索 字符 趾 。 


不 顾 一 切 找 Frank 
创建 数组 的 数组 





找到 包含 搜索 文本 的 字符 串 
使 用 strstr() 函 数 

该 审查 代码 了 
“数组 的 数组 ”和 “指针 的 数组 ” 
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更 复杂 的 任务 ， 可 以 把 多 个 工具 链接 在 一 起 。 那 么 如 何 构建 小 工具 呢 ?” 本 章 
中 ， 你 会 看 到 创建 小 工具 的 基本 要 素 并 学 会 控制 命令 行 选项 、 操 纵 信息 流 、 
重 定向 ， 并 很 快 建立 自己 的 工具 。 
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使 用 多 个 产 久 件 
分 而 治之 


大 程序 不 等 于 大 源 文件 。 

你 能 想象 一 个 企业 级 的 程序 如 果 只 有 一 个 源 文件 ， 维 护 起 来 有 多 么 困难 与 耗 时 吗 ? 
在 本 章 中 ， 你 将 学 习 怎 样 把 源 代 码 分 解 为 易于 管理 的 小 模块 ， 然 后 把 它们 合成 一 
个 大 程序 ， 同 时 还 将 了 解数 据 类 型 的 更 多 细节 ， 并 结识 一 个 新 朋友 : make。 
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你 可 曾 想 过 ， 你 的 植物 告诉 你 它 需要 淫水 ” 有 了 Arduino， 
植物 就 可 以 开口 了 ! 本 实验 中 ， 你 将 创建 一 个 由 Arduino 
驱动 的 植物 监控 器 ， 全 用 C 语 言 来 写 。 








目录 


结构 、 联 合 与 位 字段 
创建 自己 的 结构 


生活 可 比 数字 复杂 多 了 。 

到 目前 为 止 ， 你 只 接触 过 C 语 言 的 基本 数据 类 型 ， 但 如 采 想 表示 数字 、 文 本 以 
外 的 其 他 东西 呢 ， 或 为 现实 世界 中 的 事物 建立 模型 ， 怎 么 办 ?” 结构 将 帮 你 创 
建 目 己 的 结构 ， 模 拟 现 实 世界 中 错综复杂 的 事物 。 在 本 草 中 ， 你 将 学 习 如 何 把 
基本 数据 类 型 组 成 结构 以 及 用 联合 处 理 生 活 的 不 确定 性 。 如 果 你 想 简单 地 模 
拟 “是 或 非 ， 可 以 用 位 字段 。 
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效 据 引 志 构 与 动态 Ke 存 储 


牵线 拱桥 


一 个 结构 根本 不 够 。 

为 了 模拟 复杂 的 数据 需求 ， 通 党 需要 把 结构 链接 在 一 起 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 习 如 
何 用 结构 指针 把 自 定 义 数 据 类 型 连接 成 复杂 的 大 型 数据 结构 ， 将 通过 创建 链表 来 
探索 其 中 的 基本 原理 ， 同 时 还 将 通过 在 堆 上 动态 地 分 配 空间 来 学 习 如 何 让 数据 结 
构 处 理 可 变数 量 的 数据 ， 并 在 完成 工作 后 释放 空间 ; 如 果 你 嫌 清 理工 作 太 有 麻烦 ， 
可 以 学 习 一 下 怎么 用 valgrind。 
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高 级 配 数 
发 挥 函数 的 极限 


基本 函数 很 好 用 ， 但 有 时 需要 更 多 功能 。 

到 目前 为 止 ， 你 只 关注 了 一 些 基本 的 东西 ， 为 了 达成 目标 ， 需 要 更 多 的 功能 
与 灵活 性 。 本 章 你 将 学 习 如 何 把 函数 作为 参数 传递 ， 从 而 提高 代码 的 智商 ， 
并 学 会 用 比较 器 函数 排序 ， 最 后 还 将 学 会 使 用 可 变 参 数 函 数 让 代码 伸缩 自如 。 














寻找 真 命 天 子 …… 312 
把 代码 传 给 国 数 316 
把 国 数 名 告诉 find() 317 
函数 名 是 指 癌 函数 的 指针 ……… 318 
hn 没有 图 数 类 型 319 
如 何 创 建国 数 指针 320 
用 C 标 准 库 排序 325 
用 冰 数 指针 设置 顺序 326 
分 手 信 和 目 动 生成 大 334 
创建 国 数 指针 数组 338 
让 函数 能 伸 能 绒 343 
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静态 库 与 动态 库 


热 插 拔 代码 


你 已 经 见识 过 标准 库 的 威力 。 

是 时 候 在 代码 中 发 挥 这 种 威力 了 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 会 创建 自己 的 库 ， 以 及 在 多 
个 程序 中 复 用 相同 代码 ， 还 将 掌握 编程 大 师 的 秘诀 一 一 通过 动态 库 在 运行 时 共享 
代码 ， 最 后 你 将 写 出 易于 扩展 并 可 以 有 效 管理 的 代码 。 



































值得 信赖 的 代码 352 
尖 插 号 代表 标准 头 文 件 354 
如 何 共 享 代码 ? 355 
共享 .h 头 文件 356 
用 完整 路 径 名 共享 .o 目 标 文 件 357 
存档 中 包含 多 个 .0 文件 358 
用 ar 命令 创建 存档 359 
最 后 编译 其 他 程序 360 
Head First 健 身 房 全 球 化 战略 365 
计算 卡路里 366 
事情 可 没 那么 简单 ……: 369 
程序 由 人 碎片 组 成 …… 370 
在 运行 时 动态 链接 372 
.a 能 在 运行 时 链接 吗 ? 373 
首先 ， 创 建 目 标 文件 374 
一 种 平台 一 个 叫 法 375 
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他 是 超人 ? 不是。 

电 晤 佚 》 也 不 是 。 

他 是 带 有 有 元 信 息 的 ”> 
可 重 定 位 目标 文件 。 
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0 语言 实验 室 8 
OpenCV 


试想 一 下 ， 当 你 出 门 在 外 ， 你 的 计算 机 能 帮 你 看 家 ， 还 
能 让 你 看 到 小 丛 的 真面目 。 和 在 这 个 实验 中 ， 你 将 借助 
OpenCV 的 神奇 力量 ， 创 建 一 个 基于 CC 语言 的 入 侵 者 检测 














目录 


进程 与 系统 调用 
打破 疆界 


打破 常规 。 

你 已 经 学 会 了 通过 在 命令 行 连接 小 工具 的 方式 建立 复杂 的 程序 。 但 如 采 你 想 
在 代码 中 使 用 其 他 程序 怎么 办 ? 本 草 中 你 将 学 会 如 何 用 系统 服务 来 创建 和 控 
制 进 程 ， 让 程序 发 电子 邮件 、 上 网 和 使 用 任何 已 经 安 钱 过 的 程序 。 本 章 的 最 
后 ， 你 将 得 到 超越 C 语 言 的 力量 。 





























操作 系统 热线 电话 398 
肢 客 入 侵 了 …… 402 
忆 止 是 安全 问题 403 
exec() 给 你 更 多 控制 权 404 
exec() 图 数 有 很 多 405 
数组 函数 : execv()、execvp()、execve() 406 
传递 环境 变量 407 
大 多 数 系 统 调用 以 相同 方式 出 错 408 
用 RSS 读 新 闻 416 
exec() 是 程序 中 最 后 一 行 代码 420 
用 fork()+exec() 运 行 子 进 程 421 
区 是 C 语 言 工具 箱 427 
Wéewshoundl 
进程 。 
~ 
分 别 为 三 条 新 闻 源 多 DD 
行 了 独立 的 进程 。 » 
newshound 


了 进程 将 同时 这 行 。 一 六 的 
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+#include <atdqio,h> 
int main  () 
{ 

char name{[30]; 


fgets (name, 30, 


return 0: 














Brintf ("bnter your name: ")y 


printf ("Hello Ss\n", name),; 


File Edit Window Help 


r pb 且 q 2 

涝 程 问 沈 信 

沟通 的 艺术 

创建 进程 只 是 个 开始 。 

如 果 你 想 控制 运行 中 的 进程 ， 向 进程 发 送 数据 或 读 取 它 的 输出 ， 该 怎么 办 ? 通过 


进程 间 通 信 ， 进 程 可 以 合力 完成 某 件 工作 。 我 们 将 向 你 展示 如 何 让 程序 与 系统 中 
其 他 程序 通信 ， 从 而 提升 它 的 战斗 力 。 








输入 输出 重 定 问 430 
进程 内 部 一 着 431 
重 定向 即 替 换 数据 流 432 
fileno() 返 回 摘 述 符 扎 49° 
有 时 需要 等 待 ……: 438 
家 书 抵 万 金 站 
用 管道 连接 进程 443 
案例 研究 : 在 浏览 右 中 打开 新 闻 444 
子 进程 445 
父 进程 445 
在 训 览 络 中 打开 网 页 446 
进程 之 死 451 
捕捉 信号 然后 运行 自己 的 代码 4592 
用 sigaction() 来 注册 sigaction 453 
使 用 信号 处 理 器 454 
用 ki11 发 送信 号 457 
打 电 话 叫 程序 起 床 458 
C 语 言 工 具 箱 466 





> ./greetings 
Enter your name: ^C 


> 





口 要 按 CtrlL-C， 程 序 就 爹 停止 运行 ， 为 


什么 侈 区 样 ? 
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Telnet 客户 端 


个 客户 3 


第 对 人 话 。 


网 络 与 套 接 字 


金富 , 银 富 , 不 如 127.0.0.1 的 草 席 
不 同 计算 机 上 的 程序 需要 对 话 。 





你 已 经 学 习 了 怎么 用 IO 与 文件 通信 ， 还 学 习 了 如 何 让 同一 
we 


通信 。 





企 司 


服务 器 将 同时 生 和 3 Tenet 客 出 > 








本 草 的 最 后 你 将 创建 具有 服务 


互联 网 knock-knock 服 务 器 
knock-knock 服 务 媳 概述 

BLAB: 服务 器 连接 网 络 四 部 曲 
僚 接 字 不 是 传统 意义 上 的 数据 流 
服务 如 有 时 不 能 正 第 启动 
妈妈 说 要 检查 错误 

从 客户 端 读 取 数 据 

一 次 只 能 服务 一 个 人 

为 每 个 客户 端 fork() 一 个 子 进程 
自己 动手 写 网 络 客户 端 
主动 权 在 客户 端 手中 
创建 IP 地 址 套 接 字 
getaddrinfo() 获 取 域 名 的 地 址 
CE LA 























Ey 


Telnet 客户 端 





釉 和 客户 端 功能 的 程序 。 





服务 器 


ES 洋 与 服务 器 之 问 展 


Be 
协 讽 。 


0 做 


目录 


人 台 计 算 机 上 的 两 个 
， 让 C 程 序 通过 互联 网 和 世界 各 地 的 其 他 程 
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线程 

平行 世界 

程序 经 常 需要 同时 做 几 件 事 。 

POSIX 线 程 可 以 派生 几 段 并 行 执行 的 代码 ， 从 而 提高 代码 的 响应 速度 。 但 是 要 小 


心 ! 线程 虽然 很 强大 ， 但 它们 之 间 可 能 发 生 冲 突 。 本 章 你 将 学 习 如 何 用 红绿灯 来 
防止 代码 发 生 车 祸 。 最 终 你 将 学 会 创建 POSIX 线 程 ， 并 使 用 同步 机 制 来 保护 共享 








数据 的 安全 。 
任务 是 吊 行 的 ~ 中 晤 i 502 
i 进程 不 是 唯一 答案 503 
普通 进程 一 次 只 做 一 件 事 504 
多 雇 儿 名 员工 : 使 用 线程 505 
如 何 创建 线程 ? 506 
用 pthread create 创 建 线程 507 
线程 不 安全 5192 
增设 红绿灯 513 
用 互 斥 锁 来 管理 交通 514 
C 语 言 工 具 箱 9] 













古 辆 车 分 别 代表 两 个 线 
程 ， 名 们 想 芒 问 同一 个 
全 部 变量 










一 
人 ;1 直人 线程 同时 访问 共 训 
人 。 YY 变量 。 
NS Yk 
CS 
天 一 


~ 






E> 


国人 
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人 在 本 实验 中 ， 你 将 向 史上 最 受 欢迎 、 最 长 寿 的 电子 洲 
戏 一 一 《爆破 彗星 》 一 一 致敬 1 


y 
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A 

饭 后 知己 

十 大 遗漏 知识 点 

革命 尚未 成 功 ， 同 志 还 需 努 力 . 

我 们 认为 你 还 需要 知道 一 些 事 ， 如 果 不 讲 ， 总 觉得 哪里 不 对 劲 ， 但 我 们 又 不 希望 


这 本 书 重 得 只 有 大 力士 才 提 得 动 ， 所 以 我 们 只 做 简 
时 动 ， 门 只 做 简单 介绍 。 在 你 放下 这 本 书 前 
尽情 地 享用 这 些 “ 美 味 佳肴 ” 吧 。 ee 














| #1. 运算 符 540 

fo #2. 预 处 理 指令 D42 
#93, gtatic 关 和 键 字 
pt 数据 类 型 的 大 个 上 
#5. 目 动 化 测试 545 
#6. 再 谈 gcc 546 
#7. 二 庆 make 548 
#8. 开发 工具 
#9. 创建 GUI 
#10. 参考 资料 3, 


4 4 4 
2 种 题 并 OD 
总 复习 


将 C 语 言 的 特性 尽 收 眼底 。 

ep a ne ea 于 区 时 CN 
en 每 条 话题 部 标明 了 来 源 革 市 号。 如 末 你 想 不 起 来 ， 很 容 

易 就 能 找到 原文 ， 其 至 还 可 以 把 它们 葛 下 来 贴 在 墙 上 。 | 



















进 竹 间 静 信 


一 -一 一 一 一 一 


pa syste 字 9 女 
昌 | 日 ou 复制 当前 进程 。 


execl() 二 参数 列表 
cxecle() 二 参数 列表 十 环境 变星 
execlp() 三 参数 列表 十 搜索 PATH 
execv() 二 参数 数组 
oxecve() 二 参数 数组 十 环境 变量 
execvp() 二 参数 数组 十 搜索 PATH 













> 


赃 fork()+exec() 创 
二 建 了 进程 。 











注 
三 对 进程 可 以 用 管道 通信 。 苯 
WE 


类 yipc 〇 创 半 通信 管道 。 
3 










exit() 立 即 终止 程序 。 0 进程 结 
EN 9° 





第 10 章 


XXX 


下 于 


如 何 使 用 本 刷 


J1 子 


真 不 敢 相 信人 他 们 把 这 
些 内 容 放 进 了 0 语言 所 
书 中 ! 





在 本 节 中 ， 有 我 们 回 各 】 读者 最 关心 的 问题 ， 
“他 们 为 什 友 要 把 这 些 内 容 放 进 C 语 言 的 书 中 


你 现在 的 位 置 ， XXXi 


如 何 使 用 本 书 


本 书 为 准 而 写 ? 


如 采 下 列 问 题 你 都 回答 契 : 


© 
© 


日 


你 会 用 其 他 语言 编程 吗 ? 
你 想 要 和 掌握 C 语 言 ， 并 用 它 创 造 软 件 业 的 神话 ， 成 为 
亿 万 富翁 ， 然 后 在 私人 小 名 上 安享 晚年 吗 ? 


比 起 枯燥 乏味 的 讲座 你 更 喜欢 动手 并 将 所 学 付 诸 实践 
吧 ? 


那么 这 本 书 就 是 为 你 准备 的 。 


准 与 本 书 无 综 ? 


下 列 问 题 只 要 有 一 个 你 回答 “是 ”: 


XXXil 


© 
日 


你 正在 寻找 C 语 言 的 简介 或 工具 书 ? 





你 宁可 在 大 庭 三 众 下 和 黑猩猩 接吻 也 不 愿意 吸纳 新 的 
知识 ?你 坚信 C 语 言 的 书 应 该 无 所 不 能 而 且 一 定 征 刻 
板 无 趣 的 吗 ? 





请 放下 这 本 书 ， 向 后 转 ， 前 进 50 步 。 


引 于 





市 场 部 友情 提示 ， 本 书 
生 从 任何 人 乔 的 8 于 人 
信用卡 就 可 以 购买 所 
书 ……… 我 们 也 改 才 对 


洗 起 来 有 些 适 不 可 及 ,但 千 
里 之 行 ， 娩 于 足下 ”， 不 是 吻 ; 


下 于 


我 们 知 包 你 在 想 付 径 


“C 语 言 的 书 怎么 可 以 这 么 恶搞 ? 


“那些 图 片 是 干 嘛 的 ?” 
“我 真 的 可 以 这 样 学 习 C 语 言 么 ?， 着 ss 
poh: 


我 们 也 知道 你 的 大 脑 在 想 什 么 [ 


大 脑 淘 望 新 奇 的 事物 ， 它 总 古 在 搜索 、 扫 描 和 等 待 不 同 导 第 的 东西 。 大 
脑 生来 如 此 ， 正 是 它 的 这 种 特性 我 们 才 长 保 活 力 。 

大 脑 怎 样 处 理 那 些 老 生 常 谈 、 平 痰 无 奇 的 事物 呢 ?” 它 会 想 尽 一 切 方法 
阻止 它们 妨碍 自己 的 真正 工作 一 一 记 住 那些 重要 的 事情 。 大 脑 不 会 浪 
费 脑 细胞 去 记忆 无 聊 的 事情 ， 它 们 被 “这 件 事 显 然 不 重要 ”给 站 挥 
Ee 


大 脑 又 怎么 知道 哪些 事情 是 重要 的 呢 ? 假 设 你 去 郊游 ， 突 然 有 只 老虎 
跳 到 你 和 面前， 你 的 大 脑 和 身体 会 发 生 哪 些 反应 ? 


神经 元 触发 、 情 绪 激 动 、 崩 上 腺 素 油 增 。 






























太 好 了 ,只 剩 下 


大 脑 于 是 立刻 知道 …… 600 页 天 书 了 1 
这 些 一 定 很 重要 ! 千 万 别 忘记 ! 临 认为 站 

~ 和 2 
但 如 果 你 在 绝对 安全 的 环境 中 学 习 ， 比 如 你 正在 家 或 图 书馆 复习 迎 考 , 不 伺候 、 Qo 


或 秦 老 板 之 命 在 一 周 内 黎 握 东 项 艰 深 的 技术 。 


大 脑 为 了 帮助 你 ， 会 阻止 那些 明显 不 重要 的 东西 占用 稀缺 资源 。 资 ; 
应 该 用 来 存放 真正 重要 的 东西 ， 比 如 老虎 、 火 灾 和 “ 千 万 别 在 
Facebook 上 发 布 自己 的 裸照 ”。 但 你 又 不 能 对 你 的 大 脑 说 : “和 拜 
托 ， 无 论 这 本 书 有 多 无 聊 ， 我 有 多 么 不 情愿 ， 请 务必 将 这 些 东 西 
虽 下 有 米 。 











你 现在 的 位 置 ， XXXiii 


XXXIV 


如 何 使 用 本 书 





El 


我 们 将 Head First 的 谋 涯 视 为 学 习 党 。 


可 池 到 东西? 首先 ， 人 以 有 理解 匠 内容， 然后 确保 不 会 记 记 ， 这 并 了 人 pt 
和 析 二 朋党 科 学、 神经 生物 学 和 教育 必 理学 的 最 新 研究 ， 学 习 不 公 人 证 ， 
文字 全 部 冯 下 来 。 我 们 知道 如 何 激活 你 的 大 脑 ， 计 你 有 效 直 >， 


Head First 学 习 守则 : 


一 j 化 。 国 片 比 单纯 的 文字 更 容 另 记 忆 、 学 习 起 来 更 效果 (知识 的 加 想 和 和 十 
机 化 ， 因 上 这 情 更 加 容易 理解 ， 把 文字 让 在 相关 图 片 的 内 部 或 了 泊 ， 丰 全。 
所 直面 或 另 ”页 上 ， 学 习 者 解决 相关 问题 的 能 力 将 提高 


让 和 个性 化 的 语 风 术 。 卫 近 的 一 项 时 究 作 现 ， 相 比 于 传统 办 全， 请 
M 用 对 活 式 和 把 内 容 塘 计 给 学 生 听 ， 学 生 的 情绪 高 了 各 世人 
一 人 邦和 于 证人 活化 的 语言， 轻松 一 点 ， 胜 人 一 禾 ! 你 和 得 哪个 下 呈 | 
汪 总 ，_ 场 生动 有 趣 的 餐 会 ， 还 是 一 场 严 击 的 学 本， 


和 最 郑 ， 这 么 说 ， 除 间 人 可 类 自 己 的 入 经 元 ， 否 则 人 的 大 四 -二 与、 
和 这 深入 时 二 是， 得 出 站 论 和 形成 新 的 知识 ， 让 要 让 他 们 到 清二。 和 过 
了 让 该 放 二 让 旧 ， 为 此 ， 你 需要 应 对 一 系 列兵 、 绽 本 发 人 深 有 的 镜 
激 你 的 左右 脑 和 各 种 感官 。 


保持 湾 者 的 注意 ， 人 人 都 有 这 样 的 经 验 :明明 想 妥 认真 学 习 ， 但 是 
起 关 保科 洛 人 趟 后 ”有 有 起、 全 异 ， 夺 入 限 球 和 出 人 总 笠 的 东西。 上 从 
:看 名 眠 性 的 技术 变 得 不 再 枯燥 乏味 ， 大 及 学 习 起 来 就 命 。“ 


大 能 让 全 _ 伯 于 重 和 这 人 事 本 身 的 情色 彩 有 很 大 关系 。 你 的 大事 
条 情感 介 。 人 你 有 所 大 的 事情。 我 并 不 是 在 说 中 天 八 全 和 主人 之 问 人 ,就 ， 和 
情 ， 电 记 和 帮主 ， 好 奇 、 有 好 、 用 辣 ， 以 及 解难 后 油 久 而 上 的 几 
和 别人 不 会 的 技术 时 那 种 “ 合 我 其 谁 ” 的 优 起 感 。 


下 于 


元 闪 知 : 思考 的 轧 考 


如 末 你 真心 想 学 习 ， 并 且 想 要 学 得 更 快 、 更 深 ， 那 你 就 应 该 注 半 你 古 如 何 
注意 的 ， 思 考 你 是 如 何 思考 的 ， 学 习 你 是 如 何 学 习 的 。 


绝 大 多 数 人 在 成 长 的 过 程 中 没有 受过 元 认 知 或 学 习 理 论 方面 的 教育 。 我 们 
都 知道 要 学 习 ， 却 不 知 该 如 何 学 习 。 


假设 你 阅读 本 书 的 目的 是 为 了 学 习 编 程 ， 但 又 不 想 化 太 多 时 间 。 如 东 你 想 
应 用 你 读 到 的 东西 ， 你 就 要 记 住 它们 ， 为 此 ， 你 必须 先 理解 它们 。 为 了 让 
这 本 书 (以 及 其 他 某 本 书 或 任何 一 段 学 习 经 验 ) 的 价值 最 大 化 ， 你 就 要 对 
大 脑 负责 。 

秘诀 在 于 让 你 的 大 脑 认为 你 正在 学 习 一 样 很 重要 的 东西 ， 和 老虎 一 样 
重要 ， 甚 至 关系 到 你 下 半生 的 笠 福 。 不 然 ， 当 你 在 埋 首 吉 读 之 时 ， 
你 的 大 脑 却 在 努力 地 排斥 吸纳 新 的 知识 。 















如 何 让 大 脑 将 编程 视 为 洪水 猛兽 ? 


妹 有 沉 问 缓慢 的 方法 ， 也 有 快速 有 效 的 方式 。 慢 的 方法 就 是 不 断 
重复 ， 即 使 是 世界 上 好 乏味 的 东西 ， 只 要 反复 痛 它 个 儿 百 退 ， 终 
归 能 够 记 住 。 当 你 育 到 第 1907 亿 的 时 候 ， 大 脑 说 : “既然 你 看 了 一 过 又 一 过 ， 
姑且 认为 它 很 重要 吧 ! 

快 的 方法 是 用 各 种 方法 增加 大 脑 活动 ， 尤 其 征 不 同类 型 的 大 脑 活 动 。 上 一 页 中 我 
们 已 经 担 到 了 几 种 方法 ， 它 们 已 经 被 证 明生 帮助 大 脑 工 作 的 有 效 方法 。 例 如 ， 了 研究 
表明 将 文字 置 于 它 所 描述 的 图 片 内 部 《而 不 是 页 面 中 其 他 的 地 方 ， 比 如 标题 或 正文 
中 ) ， 有 助 于 让 大 脑 弄 清文 字 与 图 片 古 如 何 关 联 的 ， 这 会 触发 更 多 的 神经 元 。 更 多 
的 神经 元 被 触发 意味 着 你 的 大 脑 更 有 可 能 认为 它们 十 重要 的 事情 ， 也 区 更 有 可 能 记 
住 这 些 事情 。 

对 话 之 所 以 能 够 帮助 学 习 ， 是 因为 人 们 在 对 话 时 为 了 能 接 上 对 方 的话 ， 注 针 力 比 平 
时 更 集中 。 神 奇 的 是 ， 大 脑 并 不 介 半 这 种 对 话 是 发 生 在 你 与 书本 之 间 的 。 相 反 ， 如 
本 行文 风格 是 那 种 正 儿 八 经 的 调调 ， 大 脑 就 会 以 为 你 正 坐 在 死 气 沉沉 的 教室 听 老 师 
讲解 一 种 二 十 年 前 就 已 经 淘汰 了 的 技术 ， 目 然 打 不 起 精神 。 


图 片 和 对 话 只 是 开始 ， 好 戏 还 在 后 头 …… 



































你 现在 的 位 置 ， XXXV 


如 何 使 用 本 书 


我 们 做 了 什么 


图 片 ， 大 脑 喜 欢 图 片 而 不 古文 字 ， 对 大 脑 而 言 ， 一 图 胜 千言 。 在 图 片 和 文字 配合 使 用 
时 ， 我 们 会 把 文字 垦 入 图 片 内 部 ， 因 为 当 文 字 出 现在 它 所 摘 述 的 图 片 内 部 ， 而 不 古 标 
题 或 正文 中 时 ， 大 脑 的 认 知 效 末 更 好 。 

重复 ， 即 把 同一 样 东 西 以 不 同 的 方法 、 媒 介 、 感 官 体验 呈现 给 读者 ， 这 样 做 的 好 处 是 ， 
相同 的 内 容 可 能 被 大 脑 的 不 同 区 域 所 保存 ， 增 加 了 它 被 记忆 的 可 能 性 。 


用 你 意 想不到 的 方式 来 使 用 概念 和 图 片 ， 谁 让 大 脑 喜 欢 猫 奇 呢 ?” 同 时 ， 我 们 在 使 用 图 
片 和 概念 时 会 加 入 一 些 情感 色彩 ， 因 为 大 脑 会 受 情感 的 左右 。 让 你 心 有 所 感 的 事情 更 
有 可 能 被 记 住 ， 即 便 这 种 感觉 不 过 是 些小 幽默 、 小 惊讶 或 小 趣味 。 


个 性 化 、 对 话 式 的 表达 方式 ， 当 大 脑 发 现 你 在 对 话 而 不 是 被 动 地 听讲 时 ， 注 意 力 会 更 
集中 ， 即 便 这 种 对 话 不 是 真 的 。 


超过 80 个 活动 ，“ 光 看 不 练 假 把 势 ”， 比 起 单纯 地 阅读 ， 当 你 在 做 事情 时 大 脑 能 学 到 
和 记 住 更 多 的 东西 。 为 了 满足 绝 大 多 数 读 者 的 需要 ， 我 们 将 习题 的 难度 设 定 在 中 等 偏 
上 ， 即 稍微 有 一 点 挑战 ， 但 大 部 分 人 部 有 能 力 完 成 。 


保持 学 习 方 法 的 多 样 性 ， 每 个 人 喜欢 不 同 的 学 习 方 法 ， 有 人 喜欢 按部就班 ， 有 人 喜欢 
在 深入 理解 细 菠 之 前 驳 对 整体 有 所 把 握 ， 还 有 的 人 喜欢 直接 看 例子 。 不 管 你 属于 哪 一 
种 ， 如 采 以 不 同 的 形式 展现 相同 的 内 容 ， 每 个 人 都 将 受益 。 


同时 利用 你 的 左 脑 与 右 脑 ， 因 为 越 多 的 脑 细胞 参与 到 学 习 中 ， 你 学 到 和 记 住 东西 的 可 
能 性 就 越 大 ， 集 中 注意 力 的 时 间 也 就 越 长 。 左 右 脑 轮流 上 岗 ， 一 个 工作 的 时 候 另 一 个 
休息 ， 可 以 让 你 在 长 时 间 的 学 习 中 始终 保持 高 效 的 状态 。 


书 中 写 入 了 含有 多 种 观点 的 故事 和 练习 ， 当 大 脑 被 壹 做 出 评估 和 判断 时 ， 它 便 会 进入 
更 深层 次 的 学 习 。 


挑战 题 ， 比 如 一 些 练习 题 和 需要 想 一 想 才能 回答 的 问题 。 大 脑 只 有 在 运转 起 来 的 时 候 
才能 和 学习 和 记忆 。 看 别人 上 吃饭， 目 己 的 肚子 古 不 会 饮 的 ! 我 们 能 做 的 只 是 保证 你 的 力 
气 用 对 地 方 ， 而 不 古 把 脑 细 胞 浪费 在 处 理 难 以 理解 的 例子 、 糟 糕 的 文法 、 白 口 的 术语 
以 及 过 于 简略 的 表述 上 。 
使 用 人 ， 在 很 多 故事 、 例 子 和 图 片 中 都 会 出 现 人 ， 因 为 你 是 人 ， 所 以 你 的 大 脑 会 更 加 
注意 人 ， 而 不 是 东西 。 
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俗话 说 : 
开始 ， 


治 庶 线 茵 下 ， 贴 在 冰箱 上 
时 列 提 醒 自 己 ， 


为 7 出 服 大 脑 ， 


“师父 领 进 1]， 修 行 在 个 人 。” 这 些小 技巧 只 是 
尔 需要 倾听 你 的 大 脑 ， 找 出 哪些 技 马 对 你 
些 是 无 用 功 ， 一切 只 有 试 了 才 知 道 ! 


下 于 


你 需要 做 的 事情 


效 ， 哪 


© 


© 


© 


© 


慢 慢 来 ， 理 解 越 深 ， 背 的 就 越 少 。 

不 要 走马 观 化 ， 时 常 停 下 来 ， 想 一 想 。 看 到 一 个 
问题 ， 不 要 直接 去 翻 答 和 案 ， 想 象 考试 时 真 的 碰 到 
这 道 题 该 怎么 办 。 大 脑 想 得 越 深 ,学 习 和 记忆 的 
效 末 束 越 好 。 


做 练习 ， 写 笔记 。 

我 们 设置 了 很 多 习题 ， 但 如 果 你 不 做 ， 就 好 比 请 
别人 代 你 吃饭 ， 你 永远 也 不 会 饱 。 不 要 采 着 题 日 
看 ， 写 点 什么 下 来 ， 研 究 表明 ， 学 习 时 进行 一 些 
身体 活动 可 以 起 到 促进 效 末 。 








阅读 “这 里 没有 蠢 问题 ”单元 。 
每 一 个 部 要 读 ! 它们 不 是 附录 ， 而 十 本 书 的 核心 
内 容 ， 千 万 不 要 跳 过 它们 。 


让 阅读 本 书 成 为 你 睡 前 最 后 一 件 事 ， 至 少 是 最 后 一 
件 有 挑战 的 事 。 

学 习 的 一 部 分 〈 尤 其 是 将 短期 记忆 转变 为 长 期 记忆 
的 那 部 分 ) 发 生 在 你 把 书本 放下 以 后 。 大 脑 需要 一 
尽 时 间 对 知识 进行 消化 ， 如 末 你 在 这 段 时 间 里 又 学 
习 了 新 的 东西 ， 可 能 会 把 之 前 学 到 的 忘掉 。 








大 声 读 出 来 。 
天 读 会 使 大 脑 的 男 一 部 分 也 活跃 起 来 ， 如 来 你 尝试 





理解 或 记忆 茶 件 事情 ， 那 么 应 大 声 地 把 它 说 出 来 。 


问 另 一 个 人 解释 ， 你 会 学 得 更 快 ， 并 在 讲解 的 过 程 
中 萌生 一 些 新 的 想法 。 


人 @@ 多 喝 水 . 





大 脑 喜 欢 在 充满 水 的 环境 中 工作 ， 脱 水 (等 到 
你 感到 口 渔 说 明 你 已 经 脱水 了 ) 会 使 你 的 认 知 
功能 下 降 。 


人 《@O 倾听 大 脑 。 


时 肇 注意 你 的 大 脑 是 否 已 经 过 载 ， 当 你 发 现 目 
己 读 不 进去 或 前 读 后 忘 时， 就 到 了 该 休 居 一 下 
的 时 候 了 。 一 旦 过 了 这 个 点 ， 你 的 学 习 效 率 就 
会 大 打折 扣 ， 并 影响 你 的 进度 。 


@ 心 有 所 感 . 


你 要 让 大 脑 知 站 这 件 事 很 重要 。 试 着 进入 故事 
布置 的 场景 ,根据 自己 的 理解 为 每 一 张 图 片 添 
加 注释 。 埋 怨 一 个 鉴 脚 的 笑话 不 好 笑 ， 总 比 没 
有 想法 要 好 。 


© 多 写 代 码 | 





学 习 C 语 言 只 有 一 种 方法 : 多 写 代码 。 这 是 本 书 
的 主旋律 。 编 程 是 一 种 技能 ， 千 握 它 的 唯一 方法 
就 是 练习 。 为 紫 ， 我 们 提供 了 很 多 练习 的 机 会 : 
每 一 草 都 有 一 些 习 题 提 出 问题 让 你 去 解决 ， 不 要 
跳 过 它们 一 一 解 题 也 是 学 习 的 一 部 分 ! 实在 不 会 
做 偷 看 一 下 答案 也 无 伤 大 雅 〈 谁 疫 有 提 笔 筷 字 的 
时 候 呢 ? ) ， 不 过 一 定 要 在 看 答案 前 自己 先 做 一 
这。 在 你 进入 下 一 半 的 学 习 之 前 一 定 要 保证 上 一 
革 的 程序 能 够 正确 运行 。 








你 现在 的 位 置 ， xxxvii 


如 何 使 用 本 书 


用 户 须 知 


这 是 一 段 学 习 体验 ， 而 不 古 一 本 工具 书 。 因 此 我 们 扫除 了 你 在 学 习 过 程 中 可 能 会 过 到 的 
一 切 障碍 。 第 一 遇 阅 读 时 ， 请 从 头 看 起 ， 因 为 本 书 对 你 的 知识 背景 做 了 一 些 假设 。 








我 们 假设 你 是 C 语 言 的 新 手 ， 但 不 是 对 编程 一 穿 不 通 。 

我 们 假设 你 以 前 写 过 一 些 程序 ， 不 一 定 要 很 多 ,但 至 少 已 经 接触 过 其 他 语言 (比如 
JavaScript) 中 的 一 些 基 本 概念 ， 例 如 循环 、 变 量 。C 是 一 种 不 怎么 “高 级 ”的 高 级 语 
言 ， 所 以 如 果 你 一 点 编程 经 验 都 没有 ， 那 么 在 学 习 这 本 书 之 前 应 该 找 本 别 的 书 来 看 看 ， 
强烈 推荐 Head First Programmineg。 











你 需要 在 电脑 上 安装 C 编 译 器 。 


这 本 书 中 我 们 使 用 了 gcc (GNU 编 译 恬 套装 ) ， 它 不 但 功能 十 分 强大 ， 而 且 还 是 免费 
的 。 你 需要 确保 你 的 电脑 上 已 经 安装 了 gcc。 如 有 果 你 的 操作 系统 是 Linux， 茶 喜 你 ， 
你 已 经 拥有 了 gcc; 如 有 果 你 使 用 的 是 Mac， 你 需要 安装 Xcode 开发 工具 ， 你 可 以 从 平 果 
应 用 商店 或 苹果 官网 下 载 ， 如果 你 使 用 的 是 Windows 操 作 系 统 ， 有 两 种 选择 : 一 种 是 
Cygwin (http://www.cygwin.com) ， 它 可 以 完全 模拟 UNIX 环 境 ， 自 然 也 就 包括 了 gcc; 
如 果 你 只 是 想 创建 能 够 在 Windows 下 运行 的 程序 ，MinGW (htip:/www.mingw.org) 可 能 
更 符合 你 的 需要 。 

书 中 所 有 代码 都 是 跨 操 作 系 统 平台 的 ， 我 们 极力 避免 写 出 只 能 在 一 种 操作 系统 中 才能 运 
行 的 代码 。 但 在 极 个 别 情况 中 ， 不 同 操作 系统 上 的 实现 可 能 会 略 有 不 同 ， 但 我 们 会 指出 
> 








我 们 从 教 你 一 些 C 语 言 的 基本 概念 开始 ， 然 后 就 市 你 上 战场 了 。 

第 1 革 会 介绍 C 语 言 的 基础 知识 ， 有 了 这 些 东 西 打 底 ， 到 第 2 革 时 你 就 能 写 一 些 有 实际 用 
途 、 十 分 有 趣 的 程序 了。 其 余 革 市 会 逐步 提高 你 的 编程 搁 巧 。 一 有 瞬 眼 的 功夫 ， 你 就 从 一 
个 C 语 言 来 鸟 成 长 为 一 名 武林 高 手 了 了。 
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不 要 跳 过 任何 活动 。 


习题 和 活动 不 是 附加 题 ， 它 们 古 这 本 书 的 核心 内 容 。 它 们 中 有 的 是 为 了 帮助 你 记 
忆 ， 有 的 是 为 了 便于 理解 ， 还 有 一 些 为 了 让 你 学 以 臻 用， 总 之 ， 不 要 跳 过 任何 习 


题 。 





重复 是 有 意 的 ， 而 且 是 重要 的 。 


Head First 系 列 与 其 他 技术 书 的 最 大 不 同 在 于 我 们 希望 你 真 的 能 够 学 到 东西 ， 而 且 
看 完 书 之 后 还 能 记得 它们 。 绝 大 多 数 工 具 书 不 以 记忆 为 目的 ， 但 这 本 书 的 核心 是 学 
习 ， 为 了 加 强 你 的 记忆 ， 相 同 的 概念 可 能 重复 出 现 好 几 志 。 


例子 尽 可 能 简洁 。 


读者 告诉 我 们 在 一 个 200 行 的 例子 中 寻找 2 行 能 说 明 问 题 的 代码 是 一 件 十 分 头疼 的 事 
儿 。 本 书 中 的 绝 大 部 分 示例 代码 都 很 敌 ， 这 样 你 需要 学 习 的 部 分 也 就 清楚 简洁 。 别 
指望 这 些 代 码 经 久 耐用 ， 它 们 其 至 不 是 完整 的 ， 它 们 是 专门 为 了 学 习 而 写 的 ， 因 此 
功能 不 一 定 完 整 。 








“脑力 风暴 ”没有 答案 。 

一 部 分 “脑力 风暴 ”练习 没有 正确 党 案 ， 男 一 部 分 “脑力 风暴 ”练习 答案 不 唯一 ， 
你 需要 心里 有 数 ， 而 在 一 些 练习 中 ， 你 会 找到 一 些 提 示 ， 它 们 将 指引 你 走 癌 胜 利之 
门 [© 


你 现在 的 位 置 ， 


下 于 
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审 校 团队 


技术 审 校 团队 


Pave Kitabjiaw 


VLmee MiLner 





技术 审 校 人 员 


Dave Kitabjian， 电 气 工程 和 计算 机 工程 的 双 学 位 ， 拥 有 20 年 的 咨询 、 集 成 、 架 构 经 验 ， 曾 为 多 家 世界 500 强 公 
司 和 高 科技 创业 公司 的 客户 提供 信息 系统 解决 方案 。 工 作 之 余 ，Dave 喜 欢 弹 吉他 、 练 钢琴 、 陪 伴 太 太 和 三 个 护 
3 

Vince Milner， 干 了 20 多 年 的 C (和 其 他 语言 ) 程序 员 ， 在 多 种 平台 上 工作 过 。 虽 然 在 攻读 数学 系 硕 十 学位， 但 
下 棋 时 却 屡屡 输 给 六 岁 护 童 。 
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致谢 
编辑 


首先 ， 要 感谢 的 人 是 Brian Sawyer， 是 他 让 我 们 写 了 这 本 书 。 
Brian 在 每 一 个 环节 都 十 分 信任 我 们 ， 让 我 们 有 足够 的 自由 去 
试验 新 的 想法 ， 在 截稿 日 期 到 来 的 那 几 天 也 没有 太 抓 狂 。 Eriaw Sawyer 


O’Reilly 团 队 


感谢 以 下 这 些 人 一 路 以 来 对 我 们 的 帮助 : Karen Shaner 找 图 片 的 本 领 堪 称 一 绝 ， 有 
她 在 事情 束 好 办 多 了 ;在 波士顿 ，Laurie Petrycki 让 我 们 呈 得 很 好 ， 大 大 致 舞 了 我 
们 的 斗志 ; Brian Jepson 带 我 们 走 进 了 Arduino 的 神奇 世界 ， 首 发 小 组 制作 出 这 本 
书 的 第 一 版 电子 版 供 人 下 载 ， 最 后 要 感谢 Rachel Monaghan 和 制作 小 组 严格 把 关 ， 
他 们 是 幕后 英雄 。 你 们 个 个 都 是 好 样 的 。 


家 人 、 朋 友和 同事 


我 们 在 这 次 的 Head First 之 旅 中 认识 了 很 多 朋友 ， 感 谢 Lou Barr、Brett McLaughlin 
和 Sanders Kleinfeld 教 了 我 们 很 多 东西 | 


David: 感谢 Andy Parker、Joe Broughton、Carl Jacques、Simon Jones 和 其 他 朋友 ， 
十 分 抱歉 我 在 忙于 写作 的 这 段 时 间 里 卜 远 了 你 们 。 

Dawn: 要 不 是 亲朋 好 友 们 的 鼎力 支持 ， 这 本 书 可 没 那 么 容易 写成 ! 特别 要 感谢 爸 
爸 妈 妈 、Carl、Steve、Gill、Jacqui、Joyce 和 Paul， 真 心 感谢 你 们 的 支持 和 鼓励 ! 
没有 他 们 就 没有 这 本 书 

我 们 的 技术 审查 团队 完成 了 一 系列 了 不 起 的 工作 ， 让 我 们 少 走 了 很 多 弯路 ， 并 确 
保 我 们 写 的 东西 都 是 对 的 。 同 样 感谢 那些 对 首发 试 读 版 给 予 反 馈 的 人 ， 是 你 们 让 
这 本 书 变 得 更 好 。 

最 后 ， 问 这 个 伟大 系列 丛书 的 创始 人 Kathy Sierra 和 Bert Bates 致 谢 |! 
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safari 在 线 图 书 


Safari 站 在 线 图 书 


S afa FL Safari Books Online (www.safaribooksonline.com) 是 一 所 按 需 出 版 的 数 

osonme 字 图 书馆 ， 它 以 图 书 和 视频 的 形式 出 版 世界 一 流 技术 、 商 务 作家 的 专业 
作品 。Safari Books Online 是 技术 专家 、 软 件 开发 人 员 、Web 设 计 师 、 商 务 和 创意 人 士 从事 
科学 研究 、 解 决 问题 、 学 习 和 进行 认证 培训 的 主要 资产。 








Safari Books Online 问 组 织 机 构 、 政 府 机 关 和 个 人 提供 各 种 产品 组 合 和 价格 方案 。 订 阅 者 可 
通过 具有 完整 搜索 功能 的 数据 库 获取 O’Reilly Media、Prentice Hall Professional、Addison- 
Wesley Professional、 Microsoft Press、 Sams、Que、Peachpit Press、Focal Press、Cisco 
Press、 John Wiley & Sons、 Syngress、 Morgan Kaufmann、 IBM Redbooks、 Packt、Adobe 
Press、 FT Press、 Apress、 Manning、New Riders、McGraw-Hill、Jones & Bartlett、 Course 
Technology 以 及 其 他 几 二 家 出 版 社 的 上 千 种 图 书 、 培 训 视 频 和 预 出 版 书稿 。 想 要 了 人 解 更 多 
Safari Books Online 的 信息 ， 请 访问 我 们 的 网 站 。 


xlii ”引子 


难道 你 不 喜欢 深蓝 色 的 大 
海 么 ? 快 投身 (0 的 海 浮 吧 ， 
这 里 的 水 儿 著 人 爱 ! 





想 知 道 计算 机 在 想 什 么 吗 ? 

你 需要 为 一 球 新 游戏 编写 高 性 能 的 代码 吗 ? 你 需要 为 Arduino 编 程 吗 ? 你 需要 在 
iPhone 应 用 中 使 用 高 级 的 第 三 方 库 吗 ?” 如 来 是 的 话 ，C 语 言 就 可 以 帮 上 忙 了 。 相 
比 其 他 大 多 数 语 言 ，C 语 言 的 工作 层次 更 低 ， 因 此 理解 C 语 言 可 以 让 你 更 清楚 程序 
在 运行 时 到 底 发 生 了 什么 ，C 语 言 还 可 以 帮助 你 更 好 地 理解 其 他 语言 。 来 吧 ， 拿 
起 编译 絮 ， 很 快 你 就 能 入 门 了。 


C 语 言 百 言 如 何 工 作 


(语言 同 来 创建 空间 小 、 和 速度 快 的 程序 
C 语 言 旨 在 创建 空间 小 、 速 度 快 的 程序 。 它 比 其 他 大 多 数 语言 的 抽象 
层次 更 低 ， 也 就 是 说 用 C 语 言 写 的 代码 更 加 接近 机 大 语言 。 


(语言 的 工作 方式 
计算 机 只 理解 一 种 语言 一 一 机 器 代码 ， 即 一 串 二 进 制 0、1 流 。 
你 可 以 在 编译 器 的 帮助 下 将 C 代 码 转 化 为 机 器 代码 。 


多 入 
在 wiwdows 中 ， bd 
文件 叫 rocRs.eXe, WT 


#include <stdio.h> 非 rocRs。 


jnt main() 


| 一 YY File Edit Window Help Compile 


> le lolol Aole} 4- eile WE dele} 二 -| 


OCS > 


return 0， 





rocks.c 
产 代 三 编 强 输出 
从 创建 一 个 源 文件 通过 编译 器 运行 源 代 编译 副 会 创建 一 个 叫 可 执 
开始 ， 源 文件 中 是 码 ， 编 译 器 会 检查 错 行文 件 的 新 文件 ， 文 件 中 
供 人 阅读 的 C 代 码 。 误 , 一 旦 它 觉得 没 问 是 机 右 代 码 ， 即 计算 机 能 
题 ， 就 会 编译 源 代码 。 够 理解 的 0、1 流 ， 而 这 个 


文件 就 是 可 以 运行 的 程序 。 


为 了 写 出 速度 快 . 空间 小 . 可 移植 性 高 的 程序 , 人 ee 
们 常 使 用 C 语 言 。 绝 大 多 数 的 操作 系统 、 其 他 计 你 可 能 会 遇 到 三 种 C 标 准 。ANSI C 始 于 20 世 纪 80 年 


算 机 语言 和 大 多 数 游戏 软件 都 是 用 C 语 言 写 的 。 代 后 期 ， 适 用 于 最 古老 的 代码 ，1999 年 开始 的 C99 
标准 有 了 很 大 的 改进 ， 在 2011 年 发 布 的 最 新 标准 


C11 中 ， 加 入 了 一 些 很 酷 、 很 新 的 语言 特性 。 不 同 
版 本 的 标准 之 间 差 别 不 是 很 大 ， 如 果 碰 到 我 们 会 
指出 。 





2 第 1 章 


= 


禾 笔 上 隆 


tt 





猜 一 猜 这 些 代码 片段 分 别 会 做 什么 
描述 一 下 你 认为 芝 些 代码 全 
nt Oard Count = 1 Y 


ee 


ift (card Count .> 工 册 ) 


puts (" 这 副 牌 启 面 很 大 , 我 要 加 注 ! ") 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee 


ee 


int. & 三 二 0， 
while (c > 0) f 
puts ("我 决 不 在 课堂 上 写 代 码 ! ") 


已 .于 这 一 下 


ee 
ee 
ee 
ee 


/* 假设 人 名 小 于 20 个 字符 。 */ 
char exXxl[201]，; 
puts ("输入 男友 的 名 字 :") 


scanf ("$19s", ex); 


printf ("亲爱 的 %s, 我 们 分 手 吧 。\n"， ex)， 


ee 
ee 
ee 
ee 


char suit = 'H'， 


switch (suit) { 
CaSe OCO: 


puts(" 必 化 (Clubs)"); 


ee 


break; 

Case. “DD” : 
puts ("方块 (Diamonds) "); 
break; 

有 
puts("SLD(Hearts) ")y 
break; 

default: 
puts (" 贡 桃 (Spades)")， 


ee 
ee 
ee 
ee 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeseeseeeeeeeeee eee。ee。e。 
ee 
ee 
ee 
ee 


你 现在 的 位 置 ， 
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代码 片段 揭秘 


& 


笔 上 阵 





解答 即使 你 还 不 能 全 部 理解 ， 也 不 用 担心 ， 稍 后 我 们 会 详细 地 解释 这 
里 的 每 样 东西 。 


int card count = 11; Cn、 整 弄 (integer) 是 一 个 整数 创建 整 型 变量 闪 将 其 设 为 1。 


i (oard, Count > 10) 计数 超过 10? 
puts ("这 副 牌 赢 面 很 大 , 我 要 加 注 ! ") ; 是 的 话 就 任命 今 提示 答 显 示 消 息 。 


A 


在 命令 提 示 符 或 终端 显示 字符 串 。 


int c = 10; UL 伦 将 号 定义 了 创建 整 型 变量 首 将 其 设 为 1O。 
whiie (te > 0) | 做 语句 品 要 伞 党 下 we 








DO 


GE 


这 


7* 假设 人 名 小 于 20 个 宇 符 。 *7 区 是 活 释 。 

char e1201]3 创建 二 个 省 20 个 字符 的 数 给 . 和 

puts ("输入 男友 的 名 字 ;"); _ ,，， ，， po 在 屏 莫 上 黑 示 消息 。 

= ob 训导 有 cx) ;全 下 地 将 用 户 输入 的 人 S 将 用 户 输入 的 内 容 保 存在 数组 中 。 
字符 保存 在 tx 数组 中 。 二 

printf ("亲爱 的 $s, 我 们 分 手 吧 。\n"，ex); 显示 一 条 包 合 输 入 文本 的 消息 。 


ee 


任 此 处 插入 这 个 字 待 串 代替 %s 


as Sts I oe 创建 字符 变星， 保存 字母 Hi 
switch(suit) { 所。 一 个 变量 的 不 同 取 值 查看 变量 的 值 。 
Case 'C': 是 C 吗 ? 
ER 和 
rca ee 
i ss 
ee rg ee 
eo, ee 
有 时 
Buts ("iy (Hearts) "); .是 则 显示 红心 (Hearts) 区 个 词 。 0 
break; 然后 跳 过 其 他 检查 。 RE 
人 BN 


Buts ("里 桃 (Spades) 于 2 


已 语言 人 | 


完整 的 0 程序 长 啥 样 ? 


为 了 创建 完整 的 程序 ， 需 要 在 C 源 文件 中 输入 代码 。 任 何 文本  ， ，， ，。，，。 
编辑 器 都 可 以 创建 C 源 文件 ， 它 们 的 文件 名 通常 以 < 结尾 。 女 -时 然 适 只 是 恒 例 ， 但 应 该 中 村 


我 们 来 看 一 个 典型 的 C 源 文件 。 





@ cc 程序 通常 以 注释 开头 。 
注释 描述 了 文件 中 这 段 代码 的 意图 ， 也 可 能 包含 一 些许 可 证 或 者 版 权 
信息 。 在 这 个 地 方 (或 文件 的 任何 地 方 ) 添加 注释 不 是 必需 的 ， 但 加 
上 是 个 好 的 做 法 ， 也 是 大 多 数 C 程 序 员 希望 看 到 的 。 


注释 以 开始 。 思 人 


这 此 # 号 可 加 可 不 加 ， 这 里 加 上 全 * 计算 牌 盒 中 牌 数 量 的 程序 。 
们 只 是 为 了 好 看 。 * 本 代码 使 用 拉 斯 维 加 斯 公共 许可 证 。 


© 





* (ee)2014， 学 院 纪 点 扑克 游戏 小 组 。 
eh 

接 下 去 是 include 部 分 ,=> #include <stgdio.n> 

C 语 言 是 一 种 很 小 的 

语言 ， 如 果 不 使 用 外 int main () 
部 库 ， 它 几乎 什么 也 | 
干 不 了 。 为 了 告诉 编 

译 右 程序 要 使 用 哪些 

外 部 代码 ， 需 要 包含 
(include) 相关 库 的 头 
文件 。stdio.1 是 最 稼 见 





El = else 
Buts( 入 /hs 
Seanf("1™ decks): 


TE (oeoks < 17 1 


的 头 文件 ，stqdio 库 中 puts ("无 效 的 副 数 ")，; 
包含 了 那些 能 在 终端 读 se 
写 数 据 的 代码 。 | 


BrLintf( = 有 In (decke .02 ); 


万 WF 0 


@ 在 源 文件 中 找到 的 最 后 一 样 东 西 是 函数 。 
所 有 的 C 代 码 都 在 函数 中 运行 。 对 任何 C 程 序 来 讲 ， 最 重要 的 函数 是 
main() 函 数 。main() 函 数 是 程序 中 所 有 代码 的 起 点 。 





让 我 们 仔细 研究 一 下 main() 函 数 。 
你 现在 的 位 置 ， 5 


main() 岛 数 篆 倚 


计算 机 会 从 main() 函数 ?开始 运行 程序 。 它 的 名 字 很 重要 :如果 没 
有 一 个 叫 main() 的 函数 ， 程 序 就 无 法 启动 。 

main() 函 数 的 返回 类 型 是 int。 这 是 什么 意思 呢 ? 当 计算 机 在 运行 程序 时 ， 
它 需 要 一 些 方法 来 判断 程序 是 否 运行 成 功 ， 计 算 机 正 是 通过 检查 main() 玫 
数 的 返回 值 来 做 到 这 一 点 。 如 果 让 main() 函数 返回 9， 就 表明 程序 运行 成 
功 ， 如 果 让 它 返 回 其 他 值 ， 就 表示 程序 在 运行 时 出 了 问题 。 

















” 各 里 开始 运行 。 
这 是 返回 类 型 Wi 西数 的 一 iE mailf “因为 这 个 画 数 叫 “waiw 程序 将 从 这 里 开始 运行 


.6 加 米 和 弄 攻 须 是 Lot。 凯 应 该 在 区 
反 回 类 型 必须 | 只 要 有 和 参数， 就 应 该 在 运 里 提 到 它们 


int decks; 
puts (" 输 入 有 几 副 牌 ") 
scanf ("$i", &decks); 
jf (decks < 1) 1 

puts ("无 效 的 副 数 ")，; 


return 工 ， 


函数 体 总 是 破 

纶 括号 包围 。 
} 
printf ("一 其 有 Si 张 牌 \n"， (decks * 52)); 
return 0 


} 
函数 名 在 返回 类 型 之 后 出 现 ， 如 霖 函数 有 参数 ， 可 以 跟 在 函数 名 后 面 。 最 后 
是 函数 体 ， 函 数 体 必须 被 化 括号 包围 。 





吾 捍 夏 







式 符 ， 像 这 样 : 将 第 一 个 参数 作为 A 
,一 字符 串 插 到 这 里 。 人 这 数 。 


Printf ("%s 说 计数 是 $i"，" 阿 星 "，21); 


将 第 二 个 参数 , 、 


型 
当 调 用 printf() 时 ， 可 以 包含 任意 数量 的 参数 ， 但 确保 每 个 参数 都 要 有 
一 个 对 应 的 % 格 式 符 。 





CD 在 早期 的 ANSIC 标 准 中 ,， main() 函 数 可 以 是 void 类型。 但 是 在 C99 标 准 





中 main 函 数 的 返回 类 型 必须 是 int。 译 者 注 


已 语言 人 | 


A ws A 

代 税 冰箱 贴 
学 院 21 点 扑克 游戏 小 组 的 队员 写 了 一 些 代 码 贴 在 寝室 的 冰箱 上 ,但 有 人 把 
冰箱 贴 弄 乱 了 ! 你 能 用 这 些 冰 箱 贴 重组 代码 吗 ? 

/* 

* 计算 牌 面 点 数 的 程序 。 

* 使 用 “ 拉 斯 维 加 斯 公开 许可 证 ”。 

x* (c) 2014 学 院 21 点 扑克 游戏 小 组 。 

x/ 





char Garg name 3]> 


puts (" 输 入 牌 名 : ")，; 


给 入 丙 个 科 作为 Ws Scanf ("2B"y Card name)y 
nt Val = Oy 
if (card name[0] == 'K') 1 
val = 10; 
| le if (ard nameld0] == "0") -| 
} else if (card name[0] — ) 1 
val = 10; 


ee (card name[0] — ) 1 
| clse 1 一 文本 竺 为数 人 


val = Atol (Card name)? 


int [> | [= 
printf (" 这 张 牌 的 点 数 是 : $i\n"， val)， 
Uy 


你 现在 的 位 置 ， 7 


冰箱 贴 归 位 


代 夏 冰 攻 贴 解 管 


学 院 21 扣 扑克 游戏 小 组 的 队员 写 了 一 些 代 码 巾 在 寝室 的 冰箱 上 ,但 有 人 把 冰箱 
贴 弄 乱 了 ! 请 用 这 些 冰 箱 贴 重组 代码 。 
/* 
* 计算 牌 面 点 数 的 程序 。 
* 使 用 拉 斯 维 加 斯 公开 许可 证 。 
* (c) 2014 学 院 21 点 扑克 游戏 小 组 。 


网 这 里 没有 
琴 ( 侣 题 


y 
[9) : card name[0] 是 什 
么 意思 ? 


A 
吟 "” : 它 是 用 户 输 入 的 第 一 
























Eee ee ee。 


char Card namel?);} 


puts ("输入 牌 名 : ") ; 










scanf ("$28",; Card name); 
汪 个 字符 。 如 果 用 户 输 入 了 10， 那 
int val = 0; > J 包 日 
么 card name[0] 就 将 是 1。 

if (card name[0] == "'K') { 

val = 10， 3) ee 

/ 人 el :总 是 得 用 /和 */ 写 注 

| lse if ‘(card nameld) == "0") 1 


释 吗 ? 
A 
喉 ” : 如 果 你 的 编译 器 支持 
C99 标 准 ， 就 可 以 用 / / 开始 注 
释 。 编 译 器 会 将 这 一 行 的 其 余部 
分 当做 注释 处 理 。 









} else if (card name{[0] == >] | 


val = 


> 

人 Be) :怎么 才能 知道 我 的 编 
ee 
A 

只 :你 可 以 查看 编译 器 的 广 
档 。 对 gcc 来 讲 ,，ANSI C、C99 
和 Cl11 这 三 种 标准 它 全 部 支持 。 












printf (" 这 张 牌 的 点 数 是 : Si\n"， val)， 


C 语 言 入 门 
如 何 运 行程 序 ? 


C 语 言 古 一 种 编译 型 语言 ， 也 就 古 说 计算 机 不 会 直接 解释 代码 ， 而 古 需 要 将 给 人 阅读 的 源 代 
码 转化 (或 编译 ) 为 机 器 能 够 理解 的 机 如 代 码 ， 这 样 计算 机 才能 够 执行 。 








为 了 编译 代码 ， 需 要 一 个 叫 编译 器 的 程序 。GNU 编 译 器 套件 (GNU Compiler Collection) ， 
也 叫 gcc， 古 最 流行 的 C 编 译 带 之 一 。9cc 可 以 在 很 多 操作 系统 中 使 用 ， 而 且 除 了 C 语 言 ， 
它 还 可 以 编译 很 多 其 他 语言 ， 最 重要 的 是 ， 它 是 完全 免费 的 。 


下 面 是 用 gcc 编 译 并 运行 程序 的 过 程 : 





@ 将 前 一 页 那 道 “ 代 码 冰箱 贴 ”练习 中 的 代码 保存 在 一 个 叫 站 。 c 浙 代 码 文件 朋党 
cards.c 的 文件 中 。 sd 以 .0 结尾 。 
cards.c 


@ 在 命令 提示 符 或 终端 中 使 用 gcce cards.c -o cards 合 令 
进行 编译 。 


File Edit Window Help Compile 
> Me [oloet-b do -el eaei| 





之 
将 cards.c 编 译 为 一 个 
叫 cnrcls 的 文件 。 cards.c 
。 — /Ac 信 g i i 让 2 
@ 在 Windows 命 令 提 示 符 中 输入 cards 或 在 Wac 和 Linux 终 端 本 ee 中 ， 
中 输入 ./cards 运 行程 序 。 广 文 件 将 是 carols. 


File Edit Window Help Compile CEXe。 
> ./cards 


输入 牌 名 : 





米 


闭 动手 吧 / 
在 大 部 分 机 器 中 ， 可 以 用 下 面 这 个 技巧 来 编译 并 运行 代码 : 
区 里 的 55 表示: 如 果 成 功 ， 就 做 在 Wiwdows 中 ， 应 4 
该 输入 ZorR 而 不 ，. 
oe ZOrkeG =0 ZOrk && /Zo0rk > 是 ./zorR。 现在 就 应 该 创建 cards.c 文 
件 , 然后 编译 它 。 随 着 本 章 内 


条 命令 只 有 在 编译 成 功 的 情况 下 才 会 运行 新 程序 ， 一 旦 编译 过 程 容 的 展开 , 我 们 会 在 它 的 基 
问题 ， 它 就 会 跳 过 运行 程序 这 一 步 ， 仅 仅 在 屏幕 上 显示 错误 消 础 上 逐步 改进 本 
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让 我 们 来 看 看 程序 能 人 否 成 功 编译 和 运行 。 在 你 的 机 右上 打开 命令 提示 
符 或 终 病 ， 试 试 吧 ! 


9 和 全 » s 1) ;| 2 1 纪行 
居 行 命 今 编译 了 代码 并 史记 了 ， 可 以 把 编 主 和 ， 和 
， 。( 训 了 息 ? 
创建 了 cards 程 序 。 File Edit Window Help 21 合成 一 步 ( 襄 了 号 入 







> gcc cards.c -o cards 所 回 ( 一 页 看 看 。) 。 


E < 3 
坟 行 命 今 运行 了 程序 。 如 采 -之 es s 


你 在 Wiwdows 中 ， 别 加 ./。 O 
a Me 
再 次 运行 程序 。 > ./cards 
输入 牌 名 : 
入 
> 维 这 张 牌 的 点 数 是 : 
MAT > ee 
子 


es 然后 程序 显示 了 
区 张 牌 的 点 数 。 


程序 工作 了 ! 


恭喜 ! 你 已 经 成 功 编译 并 运行 了 C 程 序 。gcc 编 译 各 从 cards.c 中 提取 出 
了 供 人 阅读 的 源 代码 ， 并 将 其 转换 为 cards 程 序 中 机 每 才能 理解 的 机 妖 
人 代码。 如果 你 用 的 是 Mac 或 Linux， 计 算 机 会 在 一 个 叫 carqds 的 文件 中 
创建 机 如 代码 ， 而 在 Windows 中 ， 所 有 程序 的 扩展 名 必须 是 .exe， 因 此 


这 个 文件 吊 cards.exe。 


议 里 没有 


蜂 问 题 


>》 
[5) : 为 什么 我 在 Linux 和 Mac 中 运行 程序 时 必须 在 程序 前 加 上 ./? 


A 
只 : 因为 在 类 Unix 操 作 采 统 中 ， 运 行程 序 必须 指定 程序 所 在 的 目录 ， 除 非 
程序 的 目录 已 经 列 在 了 PATH 环境 变量 中 。 












已 语言 信 | 





等 等 ， 我 还 是 不 明白， 我 们 让 用 
户 和 给 入 隆 名 时 使 用 了 字符 数组 ， 
为 什么 要 国字 符 数 组 ? 为 什么 不 用 
字符 串 (string) 或 其 他 东西 ? 






但 有 很 多 C 语 言 的 扩展 讨 
C 语 言 不 支持 现成 的 字符 串 。 提供 字符 串 。 


C 语 言 比 其 他 大 多 数 语言 的 抽象 层次 更 低 ， 因 此 它 不 提供 
字符 串 ， 而 是 用 了 相似 的 东西 来 代替 : 以 字符 为 元 素 的 数 
组 。 如 果 你 用 过 其 他 语言 ， 一 定 已 经 见 过 数组 了 ， 数 组 
惑 定 一 张 有 名 有 姓 的 事物 清单， 所 以 card_name 只 征 一 
个 变量 名 ， 用 来 引用 你 在 命令 提示 符 输 入 的 那 张 字符 列表 
有 的。 把 card_ name 定义 为 大 小 为 2 个 字符 的 数组 ， 就 可 以 
用 cargd name[0] 和 cargd name[1] 分 别 引 用 第 一 和 第 
二 个 字符 。 为 了 理解 字符 串 的 工作 原理 ， 让 我 们 座 入 计算 
机 的 存储 帮 ， 看 看 C 语 言 症 如 何 处 理 文本 的 …… 
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字符 串 理 论 











S 三 "Shatner" 





会 把 它 当 做 一 个 数组 读 取 ， 而 这 个 数组 是 由 一 个 个 独立 的 字符 组 成 的 : gi 
会 把 它 当 做 一 个 数组 谈 取 ， 而 这 个 数组 是 由 一 个 个 独立 的 字符 组 成 的 站 C 话 言 中 ， 就 是 这 样 定义 数组 的 。 





< 一 一 
S 一 119”7, “i™ 'a', = Ts 'e', 汪 
字符 串 中 的 每 个 字符 是 : ee 这 就 是 为 什么 可 以 通过 索引 S| 也 a 
来 引用 字符 串 中 的 某 个 字符 ， 比 如 s [0] 、s [1]。 。。。 
SAR 
© © © 


别 在 字符 囊 的 尽 关 掉 下 去 


当 C 语 言 想 要 读 取 字符 串 中 的 内 容 时 ， 会 发 生 什 么 呢 ? 比如 说 它 想 打 印字 
符 串 吧 。 在 如 今 的 很 多 语言 中 ， 计 算 机 会 时 刻 记 录 数 组 的 大 小 ， 但 C 语 言 
比 大 多 数 语言 更 低层 ， 它 无 法 确切 地 知道 数组 有 多 长 ， 如 有 果 C 语 言 想 在 屏 
幕 上 显示 字符 串 ， 它 就 需要 知道 什么 时 候 会 到 达 字 符 数 组 的 尾部 ， 为 此 
C 语 言 加 入 了 哨兵 字符 。 


哨兵 字符 是 一 个 出 现在 字符 串 末 尾 的 附加 字符 ， 它 的 值 为 \0。 每 当 计算 
机 需要 读 取 字符 串 的 内 容 时 ， 它 会 逐一 扫 拉 字符 数组 中 的 所 有 元 素 ， 直 
到 磁 到 \0， 也 就 是 说 当 计算 机 看 到 下 面 这 个 字符 串 时 : 




















s= "Shatner" 


存储 强 中 实际 保存 的 是 : 


\O 是 Ascll 宁 符 ， 


Shlalt alelr lo 


FT 本 


全 (NULL) 字符， 





这 就 是 为 什么 我 们 要 在 代码 中 像 这 样 定义 card_ name 变量 : 


char card name[3]; 





字符 串 card_name 只 需要 记录 1 到 2 个 字符 ， 但 因为 字符 串 要 以 哨兵 字符 结尾 ， 所 以 
我 们 必须 把 数组 的 大 小 定义 为 3， 以 放下 一 个 额外 的 字符 。 





为 什么 字符 要 从 0 开始 编 
为 什么 不 是 1? 


2 


字符 的 索引 值 是 一 个 偏 移 
示 当 前 要 引用 的 这 个 字符 到 
族 组 中 第 个 字符 之 间 有 多 少 字符 


问 : 
合 : 


字 节 的 形式 保存 字符 ， 


为 什么 要 这 样 做 ? 


计算 机 在 存储 器 中 以 连续 


算出 字符 在 存储 器 中 的 位 置 。 如 果 计 
算 机 知道 c[0] 位 于 存储 器 1 000 000 


号 单元 ,那么 就 可 以 很 快 地 计算 出 
c[96] 在 1 000 000 + 96 号 单元 。 


人 

| 交 )】 :为 什么 要 
难道 计算 机 就 不 知道 
吗 ? 

A 


个: 


设立 哨兵 字符 ? 
首 字 符 串 的 长 度 


记录 数组 的 
囊 其 实 


通常 不 知道 。 


长 度 不 是 C 语 言 的 强项 ， 字 符 
就 是 个 数组 。 


这 口粮 牙 





在 C 语 言 中 ，“ 等 号 ” (=) 如 果 想 要 增加 或 减 小 变量 
用 来 赋值 (assignment) ， 的 值 ， 可 以 用 += 和 一 = 这 两 
而 “ 双 等 号 ”用 来 检查 两 个 个 赋值 运算 符 ， 它 们 让 代码 
把 teeth 的 值 是 否 相 等 。 看 起 来 更 简短 。 
teetn 加 之 


9 入 t th 4 
ee = 4; 


teeth == 4; 
检查 teetn 的 值 是 
不 是 4 


1 


A 
并 利用 未 引 计 “ 哈 "” : 


这 里 没有 
又 侣 题 


C 语 言 届 然 不 知道 数组 有 多 


是 的 ， 虽 然 编 译 跨 有 时 可 
通过 分 析 代 码 计 算出 数组 的 长 度 ， 
I 况 下 ，C 语 言 希 望 你 来 记录 
数组 的 长 度 。 
人 [o) : 单 、 双 引号 有 区 别 吗 ? 
有 了 区别， 单 引号 通常 
表示 单个 字符 ， 而 双 引 号 通常 用 
示 字 符 串 。 


多 

人 [o) :我 应 该 用 双 引号 (") 定义 
字符 串 ， 还 是 以 显 式 字符 数组 的 形式 
定义 字符 串 ? 

A 

喉 " : 通常 应 该 用 双 引 号 来 定义 
字符 事 。 用 双 引 号 定义 的 字符 囊 叫 宁 
符 串 字面 值 (String literal) ， 比 起 字 
符 数 组 ， 它 输入 起 来 也 更 方便 。 


“等 号 " 不 一 定 表示 等 于 . 


teeth += 2: 


teeth - 
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站 ~》 


teeth’; 


已 语言 人 | 


问 : 


字符 串 字 面值 和 字符 数组 
有 没有 区 别 ? 
A 
只 : 只 有 一 个 区 别 : 字符 串 字 
面值 是 常量 。 
[5) 和 那 是 什么 意 大、 忆 ? 


A 
吟 ' :也 就 是 说 这 些 字符 一 旦 创 
建 完毕 ， 就 不 能 再 修改 它们 ， 


[9) : 


A 
个: 这 取决 于 编译 器 ，gcc 通 常 
会 显示 总 线 错 误 (bus error) 。 


[9) : 


A 
只 : C 话 言 采取 不 同 的 方式 在 存 
甫 器 中 保存 字符 囊 字面 值 。 总 线 错误 
意味 着 程序 无 法 更 新 那 一 块 存储 器 空 
间 。 


如 果 我 改 了 会 怎么 样 ? 


总 线 错误 ? 那 是 什么 东西 ? 


， 如 果 想 要 对 变量 的 
as 
和 二 


teetht++; ~ ti 
teeth--; < 一 一 减 { 
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做 事情 


到 目前 为 止 你 看 到 的 所 有 命令 都 可 以 分 为 以 下 两 类 。 


做 事情 
一 
C 语 言 中 大 部 分 命令 都 是 语句 。 简 单 的 语句 是 一 些 动作 ， 它 们 做 事情 ， 
或 告诉 我 们 事情 。 你 已 经 见 过 定义 变量 的 语句 、 从 键盘 读 取 输入 的 语 
名 以 及 问 屏 幕 显示 数据 的 语句 。 

split hand() ; 6 一 这 是 一 条 简单 的 说 匀 。 


当 把 很 多 语句 组 合 在 一 起 ， 就 创建 出 了 块 语句 。 块 语句 是 由 花 括号 转 
起 来 的 一 组 命令 。 


{ 
全 deal TLrst Ra 
近 些 命 今 破 色 括号 ee 
包围 ， 因此 形成 了 ry Sal Secong card(); 
块 语句 。 cards in hand = 2; 


只 有 条件 为 真 才 去 做 事情 


例如 if 这 样 的 控制 语句 在 运行 代码 之 前 会 检查 条 件 : 





if (value of hand <= 16) 人- 区 是 条 件 


hit () ;人 ~ 如果 条 件 为 丰 ， 就 执行 芝 条 说 外， 


else 


stand () ; < 一 如 果 条 件 为 假 ， 就 执行 区 条 语句 。 


当 条 件 为 真 时 ，if 语 句 一 般 要 做 好 几 件 事情 ， 因 此 if 语 句 通常 和 块 
语句 一 起 使 用 : 


If (dealer card == 6) { 


double down 


?< 如 果 条 件 为 真 ， 芝 而 条 命 全 


Hi) 会 返 行 。 它 们 组 合 进 了 一 条 仇 
} 语句 中 ， 
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载 还 是 不 戴 ? 


块 语句 能 像 处 理 一 条 语句 那 
| 样 处 理 一 批语 句 。 在 C 语 言 | 


中 ，if 条 件 语句 如 下 : 


if (countdown == 0) 


do this thing(); 


这 条 if 条 件 语句 运行 了 一 条 语 


: 句 ， 如 果 想 要 在 1if 中 运行 多 条 
”语句 呢 ? 只 要 用 花 括号 把 这 些 | 
语句 包 起 来 就 行 了 ，(C 语 言 会 | 


把 它们 当做 一 条 语句 处 理 : 


If (x == 2) { 
call whitehouse(); 
sell oil() ; 
x = 0; 


} 


C 程 序 员 喜 欢 保持 代码 的 简洁 ，| 
此 大 多 数 人 会 省 略 if 条 件 语 ， 


句 和 while 循 环 语句 中 的 花 插 


If (x == 2) { 
puts("Do something"); 
} 


大 多 数 C 程 序 员 更 喜欢 写成 : 


if (x == 2) 


puts ("Do something"),; 


到 目前 为 耻 的 代码 





计算 牌 面 点 数 的 程序 。 
使 用 “ 拉 斯 维 加 斯 公开 许可 证 ”。 
学 院 21 点 扑克 游戏 小 组 。 
小 
#include <stdqio .Phn> 


iTcolude <atdadlib.h> 





int malry() 


| 


enar Enmanmel | ; 


puts (" 输 入 牌 名 : ")， 


scant(" 2s" Card mame)? 


int val = 0)， 
it (Gard niameld 


val = 10)， 


elae TL ‘(tad nanelyl 


val = 10)， 


else 1 (card niamel0|] 


val = 10， 


eelse 11 (Card niamsl0l 


val = |， 


else 1 


val tol (Card name); 


} 
Printf ("这 张 牌 的 点 妆 


return 0， 





1 


已 语言 信 | 


我 在 想 ， 程序 会 检查 点 
数 的 范围 吗 ? 如 果 会 就 


i 吗 
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二 六 | 震 


吃 ! 最 近 还 好 吗 ? 你 是 个 聪明 
人 ， 我 看 得 出 来 ， 因 为 我 也 是 
陪 明 人 ， 只 有 聪明 人 才能 发 珊 
陪 明 人 ， 不 是 吗 ? 听 着 ， 我 正 
在 干 一 件 低 风险 高 回报 的 事情 ， 
我 想 让 你 加 入 ， 为 什么 ?” 谁 让 
我 星 个 好 人 呢 ! 看 清楚 了 ， 我 
早 征 牌 专家 ， 赌 神 高 进 正 是 在 
下 。 你 问 我 什么 是 算 牌 ? 好 只， 
对 我 来 说 ， 算 牌 是 一 种 事业 。 


说 真 的 ， 算 牌 是 一 种 提高 21 避 
胜率 的 方法 。 在 21 点 这 种 扑 兄 
游戏 中 ， 如 果 牌 盒 中 高 点 数 的 
牌 足 够 多 ， 胜利 的 天 乎 就 会 倒 
向 玩家 一 一 也 就 是 你 | 


算 牌 可 以 帮助 你 记录 还 剩 几 张 


高 点 数 牌 。 假设 开始 计数 为 0， 
发 此 员 发 给 你 的 第 一 张 牌 是 Q， 


Las Vegas Today 


教 你 如 何 致 富 


刘 晶 强 21 点 处 殉 村 能 蕊 个 字 校 


这 是 一 张大 牌 ， 因此 这 副 牌 中 
就 少 了 一 张 高 点 数 的 牌 ， 于 是 
你 将 计数 减 1: 


是 一 张 Q 了 coumnt 一】 


但 如 果 是 4 那样 的 小 怪 ， 计数 
就 加 1: 


是 一 张 4 count+1 


大 牌 有 10 和 人 头 牌 (J、 QQ 和 和 
K) ， 小 牌 有 3、4、5 和 0。 


对 每 一 张大 牌 和 小 牌 都 如 此 探 
作 ， 直 到 计数 器 变 得 很 大， 你 
就 把 现金 押 到 下 一 盘 ， 然后 赢 
得 干净 利落 ! 很 快 你 就 比 我 的 
三 姨 太 更 有 钱 了 | 





如 果 想 学 到 更 多 的 东 相 ， 久 天 
就 加 入 我 的 21 点 扑克 技能 专修 
学 校 ， 除 了 算 牌 ， 你 还 能 学 到 : 
* ”如 何 利 用 “凯利 公式 使 烤 
注 的 价值 最 大 化 
如 何 与 监 赌 人 员 周 旋 
如 何 去 除 真丝 西服 上 的 奶 醋 
污渍 


如 何 搭配 花 格子 图 案 的 服饰 


详情 请 联系 刀 仔 ， 由 21 点 扑克 
技能 专修 学 校 转交 。 


Buy an 
FDSEL 


已 语言 信 | 


4 了 4 
用 06 语言 算 耻 ? 
算 牌 是 一 种 提高 21 点 获胜 几率 的 方法 。 在 发 牌 时 不 断 更 新 计数 ， 玩 家 
水 可 以 计算 出 下 大 注 和 下 小 注 的 最 佳 时 机 。 虽 然 这 是 一 项 强大 的 技术 ， 
但 它 真 的 非常 简单 。 








我 们 已 经 有 了 做 区 
件 事 的 代码 ， DN 








末 息 上牌 芒 隐 







也 数 
反攻 在 50 下 (入 
了 = » ma /和 信 一 八 
用 一 个 变量 来 表示 一 一 人 = 一 EE 生 们 各 6 从 埋 一 个 舍 ， 
计数 就 行 了 ZT 效 : 人 含 省 
两 况 吗 ? 
任远 里 我 们 必须 检查 好 几 不 ~ 上 一 一 …… 


值 eeeeee 真 的 有 返 个 必要 吗 ; 


用 C 语 言 来 写 算 牌 程序 有 多 难 ? 你 已 经 见 过 了 测试 一 个 
条 件 的 方法 ， 但 算 牌 算法 需要 检查 好 几 个 条 件 : 需要 在 
检查 一 个 数 >=3 的 同时 检查 它 <=6。 











所 以 需要 一 组 操作 将 多 个 条 件 组 合 在 一 起 。 
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表示 泄 转 


到 目前 为 止 ， 你 已 经 见 过 了 if 语句 ， 它 检查 一 个 条 件 是 人 否 为 真 。 如 采 我 们 
想 要 检查 多 个 条 件 ? 或 检查 一 个 条 件 非 真 呢 ? 


检查 两 个 条 件 都 为 真 
只 有 当 给 出 的 两 个 条 件 同时 为 真 时 ， 与 运算 (&&) 的 结果 才 为 真 。 


If ((dealer up card == 6) && (hand == 11)) 


double down () ; 





个 条 件 都 为 直 ， 近 段 代 三 


有 两 
侈 运行 。 


9 
才 





与 运算 的 效率 很 高 ， 因 为 如 采 第 一 个 条 件 为 假 ， 计 算 机 束 不 会 日 寻 烦 恼 地 去 
计算 第 二 个 条 件 ， 因 为 它 知 道 如 采 第 一 个 条 件 为 假 ， 那 么 整个 条 件 也 一 定 为 
假 。 


检查 两 个 条 件 中 只 要 有 二 个 为 真 


Te 


两 个 条 件 中 只 要 有 一 个 为 真 时 ， 或 运算 〈11) 的 结 来 就 是 真 。 


吾 捍 丰 


在 C 语 言 中 ， 布 尔 值 
if (cupcakes in fridge || chips on table,) 是 用 数字 表示 的 。 对 

eat foocd() : C 语 言 来 讲 ， 数 字 0 代 表 假 的 值 。 
那 什 么 数字 代表 真 呢 ? 任何 不 等 
于 0 的 数字 都 将 被 当成 真 处 理 ， 
此 下 面 的 C 代 码 也 没 销 : 





口 要 有 一 个 为 下 。 








如 琳 第 一 个 条 件 为 真 ， 计 算 机 就 不 会 目 找 研 烦 地 去 计算 第 二 个 条 
件 ， 因 为 它 知 道 只 要 第 一 个 条 件 为 真 ， 整 个 条 件 也 一 定 为 真 。 





int PEople moshing = 34} 


i (people moshing) 


I 把 条 件 的 值 及 过 来 Lake oif lasses()? 


! 是 非 运算 ， 它 将 一 个 条 件 的 值 取 反 。 事实 上 ，(5C 程 序 单 用 它 作 为 “ 检 
查 某 个 变量 不 为 0” 的 简写 。 


if (!Ibrad on Phone) 
(表示 “ 非 。 answer Phone () ; 





已 语言 人 | 


为 了 让 程序 能 用 来 算 牌 ， 请 做 一 些 修 改 。 如 果 牌 的 点 数 在 3 到 6 之 间 ， 程 序 需要 显示 一 条 消 
息 ; 如 果 牌 是 10、J、Q 或 K， 则 需要 显示 不 同 消 息 。 





Int main() 


{ 


char Card nams Ll23]> 
puts ("输入 牌 名 : ") ; 


Scan ("28"r CAard neme): 


Ln Val Se 5 

if (card name[0] == "'K') { 
Val 乞 10> 

} else if (card name[0] == 'Q') 1 
Val 二 103 

} else if (card name[0] == 'J') { 
val 宕 L003 

} else if (card name[0] == 'A') { 
val = .11? 

} else { 
Val 二 Atol (oard. name)? 


} 

/* 检查 牌 的 点 数 是 否 在 3 到 6 之 间 */ 
puts ("计数 增加 "); 

/* 否则 , 检查 牌 是 否 是 10、J、Q 或 K */ 








puts ("计数 减少 "); 


YetUuUrn 0: 


C 标 准 礼 狐 将 甫 


ANSI “标准 没有 用 来 表示 真 和 假 的 值 ，C 程 序 
把 0 这 个 值 当 做 假 处 理 ， 把 0 以 外 的 任何 值 当做 
真 处 理 。C99 标 准则 人 允许 在 程序 中 使 用 frue 和 
false 关 键 子 。 但 编译 器 还 是 会 把 它们 当做 1 和 0 
这 两 个 值 来 处 理 。 
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算 牌 程序 





为 了 让 程序 能 用 来 算 牌 ， 请 做 一 些 修改 。 如 果 牌 的 点 数 在 3 到 6 之 间 ， 程 序 需要 显示 一 条 消 
> 息 ; 如 果 牌 是 10、J、Q 或 K， 则 需要 显示 不 同 消息 。 
练习 解答 
Int main() 
{ 

char Card nanme RE 

puts ("输入 牌 名 : ")， 


soanf("28"; Card name); 











.nt Val = Oy 
if (card name[0] == 'K') { 
val SS Uy 
| 有 Se 1f (carg nameldl = “和 人 | 
Val = L100; 
| Slse Lf (vard Tomely) = “yy 1 
val LU 
} else if (card name[0] == 'A') { 
val 全 ]13 
} else { 
val = atol (Card nams); 
} 
区 个 条 件 有 有 好几 种 一 /人 检查 牌 的 点 数 是 否 在 3 到 6 之 间 “/ 
写法 。 if (val > 2 二 | 
puts ("计数 增加 ")， 
/* 盏 则 , 检查 牌 是 否 是 10、J、 0 或 K*/ 
这 里 口 需要 一 个 条 件 ， else if (val == 10) 


涌现 了 吧 
你 发 现 了 与 ? Dt ("计数 减少 ") 。 


return 0， 


这 里 没有 
酉 人 据 题 
人 Be) : 。 那 还 要 | 和 s 干 什么 呢 ? 
A 
从 :对 逊 辑 表达 式 求 值 只 是 它 人 只" : 


们 的 一 个 用 处 ， 它 们 还 能 对 数字 的 某 
一 位 进行 布尔 运算 。 


[5) ”为 什么 不 能 只 写 一 个 | 和 &? 
A 

只 :也 不 是 不 行 。& 和 | 操作 符 
总 是 计算 两 个 条 件 ， 而 &g& 和 | | 可 以 
跳 过 第 二 个 条 件 。 


人 
|) : 。 那 是 什么 意思 ? 
A 


6 & 4 等 于 4， 是 因为 当 对 6 
(二 进 制 数 110) 和 4 (二 进 制 数 100) 
的 每 个 二 进 制 位 布尔 与 时 ， 就 会 得 到 
4 (二 进 制 数 100) 。 


已 语言 人 |j 





现在 编译 并 运行 程序 ， 看 看 会 发 生 什么 : 


File Edit Window Help FiveOfSpades 
4 > gcc cards.c -o cards && ./cards 


区 行凶 他 今 用 来 5 
7 纺 . 
#E 人 tL 


9) 

计数 减少 

ee 
有 我 们 多 次 运行 程 输入 牌 名 : 
序 ， 以 检查 程 pa 
序 在 取 了 不 同 值 的 一、 区 本 下 
情况 下 有 不 同 的 给 入 牌 名 : 
给 刚 3 


计数 增加 


> 





代码 正确 运行 。 通 过 布尔 运算 符 将 多 个 条 件 组合 在 一 a 
检查 取 值 是 否 在 某 个 学 围 内 ， 而 不 仅仅 是 一 个 值 。 现 在 算 
已 经 彻 具 雏形 。 
















计算 机 说 脾 的 点 数 还 很 
低 。 计 数 增加 了 1! 加 注 ! 
加 注 ! 
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% LL ) : hr LA es > ~ 
C i 
CS NS A 
-二 了 DNNE ss 
AS We 
SN 


IE ES AAA 


gcc 访 谈 


QQ 





Head First: gcc,， 非常 谢谢 您 在 百 忙 之 中 抽出 
时 间接 受 我 们 的 采访 。 

gcc: 小 事 一 桩 ， 很 高 兴 能 参加 你 们 的 市 目 。 
Head First: gcc， 昕 说 你 会 说 很 多 种 语言 ， 是 
真 的 吗 ? 

gcc: 我 熟练 地 掌握 了 600 多 万 种 沟通 方式 …… 
Head First. 真 的 假 的 ? 

gcc: 呵呵 ， 开 玩笑 啦 ， 不 过 我 的 确 会 说 很 多 种 
语言 ， 除 了 C 语 言 ， 我 还 会 C++ 和 Objective-C， 对 
Pascal、Fortran 和 了 PLVI 等 语言 也 有 一 定 研 究 ，Go 话 
言 我 全 略 知 一 二 …… 

Head First: 在 硬件 方面 ， 听 说 你 可 以 生成 很 多 
平台 的 机 器 代码 ? 

gcc: 几乎 任何 处 理 器 。 一 般 而 言 ， 每 当 硬件 工 
程 师 新 创造 了 一 种 处 理 器 ， 他 要 做 的 第 一 件 事 情 
吏 是 让 我 在 上 和 面 运行 。 

Head First. 这 种 灵活 性 人 简直 不 可 思议 ， 请问 你 
是 怎么 办 到 的 呢 ? 

gcc: 我 的 秘诀 束 是 拥有 双重 性 格 。 我 有 一 个 前 
端 ， 这 个 部 分 的 我 可 以 理解 某 种 类 型 的 源 代 码 。 
Head First: 比如 用 C 语 言 写 的 源 代 码 ? 

gcc: 没 错 ， 我 的 前 端 能 够 将 这 种 语言 转化 为 一 
种 中 间 人 代码， 所 有 的 语言 前 端 都 能 够 生成 同一 种 
代码 。 











编译 器 大 品 光 


本 周 访谈 : gcc 的 奉献 


Head First. 那么 另外 一 种 性 格 呢 ? 


gcc: 我 还 有 一 个 后 器 ， 一 个 将 中 间 代 码 转化 为 
多 种 平台 的 机 絮 代 码 的 系统 。 每 种 操作 系统 狠 有 
目 己 特定 的 可 执行 文件 格式 ， 但 我 都 知道 …… 


Head First， 可 是 人 们 通常 仅仅 将 你 描述 为 翻译 
器 ， 你 认为 这 公平 吗 ? 毕 竞 翻译 不 是 你 的 全 部 。 


gcc: 是 的 ， 除 了 人 简单 的 翻译 之 外 我 还 干 很 多 事 
情 ， 例 如 我 会 发 现代 码 中 的 错误 。 
Head First: 能 举 些 例子 吗 ? 


gcc: 我 能 够 检查 明显 的 错误 ， 例 如 变量 名 拼 错 
了 ;我 也 能 找到 不 容 多 发 现 的 错误 ， 例 如 变量 的 
重复 定义 ; 当 程序 员 用 已 经 存在 的 函数 名 去 命名 


Head First: 也 就 是 说 你 会 检查 代码 的 质量 ? 


gcc: 没 错 ， 不 仅仅 是 质量 ， 还 有 性 能 。 如 果 我 
发 现 循 环 中 的 某 段 代码 提 到 循环 外 面 执行 时 也 一 
样 正 确 ， 我 会 默默 移动 它 。 


Head First: 你 真 的 干 了 很 多 活 | 
gcc: 是 的 ， 但 我 一 向 低调 行事 。 
Head First: gcc， 谢 谢 你 接受 我 们 的 采访 。 
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Fie -4 2 

受 秃 编译 器 

这 页 上 的 每 个 C 文 件 都 代表 一 个 完整 的 源 文 

件 。 你 的 工作 是 扮演 编译 器 ， 并 决定 它们 能 

否 编译 成 功 。 如 果 不 能 ， 说 明 原 因 。 如 果 你 

想得到 附加 分 ， 说 明 程 序 编译 以 

后 的 运行 结果 ， 以 及 它们 是 否 

能 按 预 期 工作 。 C 


#include <stdio.h> 






jnt main() 


{ 


ijnt card = 工 ; 
jf (card > 1) 1 
A card = card - 工 ; 
jf (card < 7) 
timnoelude <etdio. hi> putes( "MN 由"); 
} else 
1nt malint) puts("Ace!"); 
{ 
jnt card = 1;，; return 0; 
人 、1 志 外 和 污 二 】 
card = card - 工 ; 
jf (card < 7) 
puts ("小 牌 "); 
else { 
puts ("Acel!™");} D 
| 
return 0; inelude <stdicd..h> 
| 
Int main() 
{ 
8 Int card = 工 ; 
#1inolude <etdis .ms 1f (ecard > 1) 1 
card = card - 工 ; 
int main () jf (card < 7) 
{ pats ("J") 
int card = 工 ; else 
i (ard > Ty puts ("ACce!"); 
card = card - 工 ; 
jf (card < 7) return 0; 
BUts ("IM") } 


else 
puts ("Acel!™");} 
} 


return 0， 
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编译 后 的 代码 


i = 2 

交 身 编 话 器 解答 

这 页 上 的 每 个 C 文 件 都 代表 一 个 完整 的 源 文 

件 。 你 的 工作 是 扮演 编译 器 ， 并 决定 它们 能 

否 编译 成 功 。 如 果 不 能 ， 说 明 原 因 。 如 果 你 

想得到 附加 分 ， 说 明 程 序 编译 以 

后 的 运行 结果 ， 以 及 它们 是 否 

能 按 预期 工作 。 C 


#include <stdio.h> 






jnt main() 


{ 


int card = 1; 
jf (card > 1) 1 
A card = card - 工 ; 
jf (card < 7) 
#include <stdio.h> 编译 成 功 。 程 序 显 示 “ 小 牌 ”， Sutes ("ys " ys 
但 程序 不 能 正确 工作 ， 轩 为 else 下 LSe 
int main () 匹配 了 错 保 的 Lf。 puts ("Ace!™);} 
{ 
int card = 1; return 0; 编译 成 功 。 程序 里 
if (card > 1) } 地 “Acel” 正确 ， 
card = card - 工 ; 
If (card < 7) 
puts(" 修 息 ")， 
else ({ 
I lmy., 
puts("Ace!™),;) D 
return 0; Hincelude <etdio. > 
| 
Int main() 
B 编译 成 功 。 程 序 什么 也 没 显 (Uo 
#include <stdio.h> 予 ， 它 不 能 正确 工作 ， 因为 ee { 
else 匹配 了 错误 的 寺 card Card = 工 ， 
Int main() If (card < 7) 
{ puts ("小 牌 "); 
int card = 工 ; else 
i (eard.> 1 4 puts ("Acel!™");} 
card = card - 工 ; 
jf (card < 7) return 0; 
站 
else 编译 失败 。 轩 为 花 括 号 
人 不 区 配 ， 


} 


return 0， 
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现在 的 代码 


int main  () 


{ 







onar caro. manel| 3]} 
puts ("输入 牌 名 : ")， 


SOCanf/(" < 7 Cargd name); 







Tit EL 登山 ; 






if (card name[0] == 'K') { 
Val = Uy 
} else if (card name[0] == 'Q') 1 





val = 10， 

} élse 1f (card nameld] 
val = 10，; 

Se 1 (oard ha 由 ss A) | 

val = 11; 


} else { 












VS tol (Card nanme)? 





} 
/* 检查 牌 的 点 数 是 否 在 3 到 6 之 间 */ 
if (lval > 2) && (val < 7)) 
Puts ("计数 增加 ")，; 
/* 否则 , 检查 牌 是 否 为 10、J、Q 或 K */ 
else if (val == 10) 
Puts ("计数 减少 ")，; 
return 0O; 















妨 ……: 有 没有 什么 办 法 可 以 改 连 串 的 
if 语 名 呢 ? 它们 都 检查 了 card_ ed 
着 且 都 把 变量 Val 设 为 710。 不 知道 在 0 语言 
中 有 没有 更 高 效 的 语法 。 










C 程 序 经 常 需要 多 次 检查 同一 个 值 , 并 且 在 每 一 种 情况 中 执行 非常 类 似 
的 代码 片段 。 


可 以 使 用 一 连 串 的 if 语 句 ， 这 没有 错 ， 但 对 于 这 种 逻辑 ，C 语 言 提 供 了 
楚 代 的 写法 。 

C 语 言 可 以 用 switch 语 句 进行 逻辑 测试 。 
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switch 语 向 


隐 时 转向 的 命运 列 吾 


有 时 候 当 你 在 写 条 件 逻 辑 时 ， 需 要 一 次 又 一 次 地 检查 同一 个 变 
量 的 值 。 为 了 训 人 锡 写 许 许 多 多 的 if 语 句 ，C 语 言 提供 了 男 一 种 
选择 : switch 语句。 


switch 语 句 和 if 语 句 有 些 像 ， 但 它 可 以 测试 一 个 变量 的 多 种 
取 值 : 


ee | 
PW 如 果 traLw 三 二 3 大， wiwwmwlmwos 加 50， >B7> 
cae ji 然后 跳 到 终点 。 

WiINNnLNnos = WINNLNGS 4 503 

Peak : 


如 果 traiw == E5 winmwings 加 80， 


case 65: 区 然后 跳 到 经 点 。 一 人 ES> 


[ 
Puts (" 头 守 奖 !")， 


winnings = winnings + 80; 

case 12: 
winnings = winnings + 20;)} 如 果 traiw == 12， S 
break: wiwwlwos 加 20。 

default: 


/一 对 于 其 他 任 意 tratm 的 值 ， wimwwtmos 妇 零 。 一 以 


页 nnlnaog 三 .03 


} 





当 计算 机 遇 到 switch 语 句 ， 它 会 检查 给 出 的 值 ， 然 后 寻找 匹 
配 的 case。 找 到 后 ， 它 会 运行 case 之 后 的 所 有 代码 直到 通 
到 break 语 句 。 计 算 机 会 一 直 运 行 下 去 直到 有 份 只 它 退出 


switchi 语 他 。 


漏 掉 break 会 让 代码 出 错 。 


大 部 分 C 程 序 在 每 个 case 段 的 末尾 
都 有 一 条 break 语 句 ， 这 样 做 虽然 
会 有 失效 率 ， 但 可 以 提高 代码 的 可 





I | | mm | | EE | 


W, A 局 


| ra 






| 
6 


A ‘i | ER 


站 一 此 三 
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让 我 们 再 看 一 下 cards 程 序 中 的 那 段 代 码 : 





int val = Uy 

if (card name[0] == 'K') 1 
val = TU; 

} lee 1£ (card names[0] == "OQ" 1 
val 二 L103 

} else if (card name[0] == 'J') { 
Va 0? 

} else if (card name[0] == 'A') { 
Val. 党 ,LL? 

} else { 


val = aloL(card niame)? 


你 能 用 switch 语 句 重 写 这 段 代 码 吗 ? 把 你 的 答案 与 在 下 面 吧 : 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee ee。e。e。e。 
ee 
ee 
ee 
seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee 
seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee。 ee。 ee。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee eee。 
ee 
1 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee。 ee。e。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee。e。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee。 ee。e。e。e。。 


se 
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使 用 switch 


EC 


和 营 笔 上 阵 
解答 





请 用 switch 语 句 重 写 代码 。 


mt val 二 0 


int val = 0; A OC 
jf (card name[0|] == "'K') { swviteh(tard_name[O]) | > 
19) 
val = 10，; Lase K OT 
(CA) 
| lae TF (ecard nameltl == "0 1 Case Q: 
val = 10; Case di 
| Slos TT carg mmelgl == "Jy" 1 val 一 10， 
0 break 
} else if (card name[0] == 'A') { Lase A 
ee = 
Dn break 
wal abodeand ane 
| defavlt 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee e 


议 里 没有 


又 侣 题 


~ 要 局 
































switch 语 句 可 以 取代 一 连 串 、 
的 if 语 句 [5) s 为 什么 我 要 用 switch 语 问 : 。 switch 语句 只 能 检查 

口 O 

种 取代 if£? 量 吗 ? 它 能 检查 值 吗 ? 

switch 语 句 检查 一 个 单独 的 | px A 
值 。 只 : 。 当 需 要 多 次 检查 同一 变量 “只 " : 能，switch 语 身 仅仅 检查 
0 i 时 ,使 用 switch 语 向 会 更 方便 ， 两 个 值 是 否 相 等 。 
计算 机 会 在 第 一 个 匹配 的 ， 
case 语 句 处 开始 执行 代码 。 [5) 。 ”使 用 switch 语 句 有 什么 [9) 。 ”我 能 在 switch 语 名 中 检 
在 过 至 人 ||DEGak 或 至 Switeh 好 处 ? 查 字 符 串 吗 ? 
五 全 ] 引 I 会 一 AAA A 
Ue 号 : 有 这 几 个 好 处 第 一 , 让 吟 ' : 不 能 用 switch 语 身 检 查 宁 
I 代码 更 清晰 ， 一 段 代码 处 理 一 符 吕 或 任何 形式 的 数组 ，switch 语 
核对 是 否 把 preak 放 对 了 地 量 的 结构 ， 结 构 一 目 了 然 ， 相 反 ， 向 只 能 检查 值 。 

否则 switch 语 句 就 会 出 一 连 串 的 if 语 名 就 没 那 么 清晰 了 ; 


pa 
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第 二 ， 可 以 用 下 落 逻 辑 在 不 同 的 分 
支 之 间 复 用 代码 。 
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有 了 时 一 次 还 不 够 ……. 


你 已 经 学 习 了 很 多 关于 C 语 言 的 知识 ， 但 仍 有 一 些 重 要 的 东西 需要 
了 解 。 你 已 经 知道 了 如 何 根据 不 同 的 情况 写 程序 ， 但 有 一 样 基 本 的 
东西 你 还 役 见 过 ， 如 采 想 让 程序 反复 做 一 件 事 ， 怎 么 做 ? 


两 张 脾 ? 程序 
还 做 不 到 …… 








在 (语言 中 使 用 While 循环 


循环 是 一 种 特殊 类 型 的 控制 语句 。 控 制 语 句 决定 一 段 代 码 走 
行 ， 而 循环 语句 决定 了 一 段 代码 运行 儿 次 。 


C 语 言 中 最 基本 的 循环 结构 是 vhile 循 环 ， 只 要 循环 条 件 一 直 为 
真 ，while 循 环 就 会 一 次 又 一 次 、 周 而 复 始 地 运行 代码 。 





运行 循环 体 前 检查 条 件 。 


while (< 某 个 条 件 >) { 各 果 匀 了 体 q 吕 有 一 全 代码 ， 
体 在 花 括 号 里 。 2 ，/* 在 这 里 做 一 些 事情 */ 括 ”你 可 以 不 加 花 括 号 。 
狂 环 体 在 纶 


和 尾 ， 人 计算机 就 会 检查 
循环 条 件 是 种 仍 为 真 。 如 果 是 ， 就 会 再 次 执行 
御 环 体 中 的 代码 。 


Wiile (more balls) 


keep Juggling(); 


他 天 你 do while 了 了 店 ? 


while 循 环 还 有 一 种 形式 ， 它 总 是 在 循环 体 运 行 
后 才 检 查 循环 的 条 件 ， 也 就 是 说 循环 体 至 少 会 被 
执行 一 次 ， 我 们 叫 它 do.. .while 循 环 : 





do { 
/* 买 彩票 */ 


} while (have not won),; 
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for 循 环 


所 有 循环 的 结构 都 相同 …… 


当 重复 执行 一 段 代码 时 ， 可 以 用 while 循 环 。 但 循环 的 结构 

总 是 如 出 一 驾 。 
@ 在 循环 开始 前 做 一 些 简单 的 工作 ， 比 如 设置 计数 器 。 
舍 在 每 一 轮 的 循环 开始 前 进行 条 件 测试 。 
0 在 每 一 轮 的 循环 结束 后 做 一 些 工 作 ， 如 更 新 计数 器 。 





下 面 这 个 例子 是 一 个 从 1 数 到 10 的 whilLe 循 环 : 
int counter = 1 


ZL 一 这 是 循环 记 动 代码 ，。 


< 
汉 是 循环 更 新 代码 ， While (eounter < 11) 4 区 是 御 环 条 件 。 


它 用 来 在 物 环 体 的 printf("Si 个 不 \n"，， COUunter): 
层 更 新 计数 器 。 多 


} 变量 的 值 j 加 z”。 


所 有 循环 都 十 这 样 的 三 部 曲 : 首先 为 循环 准备 变量 ， 其 次 在 
每 一 轮 的 循环 前 检查 条 件 ， 节 后 在 循环 末尾 更 新 计数 右 或 实 
现 类 似 功 能 。 


从 4 whBD 丙 h 记 当 
……{for 循 环 让 事情 变 得 更 简单 
因为 这 个 模式 古 通用 的 ，C 语 言 的 设计 者 就 创造 了 £0or 人 循环 ， 
它 让 代码 看 起 来 更 简洁 。 同 样 的 代码 如 采用 fo 循环 来 写 : 
区 是 每 次 循环 执行 前 对 杂 由 
行人 要 的 代码 tri 


| 休 7 
int _ counteL， 代码 。 


for (counter = 1; counter < 11; counter++) { 








初始 化 多 环 变 各。 人 天 二 让 七 二 (个 二、\ ”Counte 7 

} 

— 因为 循环 体 中 只 有 一 符 代 码 ， 可 以 去 撑 花 插 号 。 
C 程 序 大 量 使 用 for 循 环 ， 至 少 要 和 和 while 循环 用 得 一 样 多 。 es 人 中 1 
for 循 环 不 但 可 以 减少 代码 的 行 数 ， 而 且 便 于 其 他 C 程 序 员 阅 每 个 1or- 特 证 的 入 
读 ， 因 为 所 有 用 来 控制 循环 的 代码 一 一 控制 counter 变 量 什 证 条 里 痢 需 要 有 点 
的 代码 一 一 现在 都 放 到 了 for 语 句 中 ， 并 从 循环 体 中 分 离 了 出 
来， 短 西 ， 


4 了 A 
Ey break 泛 名 退 中 循 了 环 … eee 
但 如 采 想 在 循环 中 的 某 个 地 方 跳出 循环 呢 ? 当然 ， 可 以 重新 调 
整 代码 的 结构 ， 但 更 简单 的 方法 是 ， 使 用 preak 语 句 直 接 跳出 循 
坏 : 





while (feeling hungry) { 
SECaAe > 
Teelang uedasy) | 
/* 从 while 循 环 中 跳出 */ 


Preak ， 






} 


drink ‘Cottees(); 


“oreale” 直 接 跳 出 
循环 。 





break 语 句 可 以 直接 退出 当前 循环 ， 跳 过 循环 体 中 break 之 

后 的 所 有 语句 。break 非 常 有 用 ， i de 
简单 有 效 的 方法 ,但 应 该 避免 滥用 break， 因 为 它们 会 降低 
代码 的 可 读 性 。 








…… 周 CO0Mntinue 继 续 本 环 
如 果 想 跳 过 循环 体 的 其 余部 分 ， 然 后 回 到 循环 的 开始 ， 那 么 
Sorltiruelet 就是 你 的 最 佳 伴 介 ， 








while (feeling hungry) { 
if ‘(not Juncen yet) 4 
/* 回 到 循环 条 件 */ 
continue; continue” 带 你 回 到 循环 
) 的 开始 。 


eat cake(), 





hh! 
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eeeees。ee。。e06。0。。0。。06。0。e0。。0。。0。。。。。0。。。。。。。. 


break 语 句 可 以 用 
来 退出 循环 语句 和 


switch 语 句 。 





使 用 break 时 看 清 
你 在 哪里 ， 并 不 是 所 有 地 方 都 能 
够 使 用 break。 








break 不 能 从 if 语 句 中 退出 。 


1990 年 1 月 15 日 ，AT&T 的 长 途 电 
四 条 光 下 市 由 OA 元 去 使 
用 电话 服务 。 起 因 是 一 个 负责 与 
电路 交换 部 分 C 代 码 的 开发 人 员 ， 
企图 用 break 从 if 语 句 中 退出 ，| 
oe A 
相反 ， 程 序 跳 过 了 整 段 代码 ，3 引 : 
起 了 这 个 bug， 令 7 千 万 次 电话 呼 ， 
叫 在 9 个 多 小 时 内 无 法 接 通 …… 
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在 试验 新 学 的 循环 “天 语 ” 前 ， 我 们 绕道 去 看 一 眼 函 数 。 


到 目前 为 止 ， 在 你 写 过 的 每 个 程序 中 ， 都 必须 创建 一 个 函 
数 一 一 main() 国 数 : 





流 是 函数 的 名 了 。 
0 Pint main () 芝 对 括号 中 什么 都 没有 。 
和信 -一 名 数 体 一 做 事情 的 那 部 分 ， 
多 数 休 被 一 一 六 Puts ("人 生 须 奥 , 芳 华 易 浙 "); 一 一 
所 括号 包 et uern Us 
图。 } 全 各 傅 做 完 以 后 ， 返回 一 个 值 . 


在 C 语 言 中 几乎 所 有 国 数 都 有 着 相同 的 格式 。 例 如 在 下 面 这 个 
程序 中 ，main () 国 数 调用 了 一 个 目 定 义 国 数 。 
#include <stdio.h> 
返回 整 昏 信 
2 larger (1int &, Tnt b) 


| p29 am 
法 个 函数 接收 两 个 参数 : QA 和 00。 过 同 


1f > ， 
2 个 参数 都 是 整 型 。 
return a; 


return b; 


0 在 这 里 调用 函数 

| 
int greatest = larger (100, 1000); 
printf ("$i 最 大 ! \n", greatest) ，; 
return 0; 


} 


Larger() 国 数 与 nain() 国 数 有 一 点 区 别 ， 它 接收 参数 (argument 或 
parameter) 。 参 数 是 一 个 局 部 变量 ， 函 数 从 调用 它 的 代码 那里 得 到 参 
数 的 值 。1larger() 函 数 要 接收 两 个 参数 :a 和 pb， 它 返回 两 个 参数 中 
较 大 那个 的 值 。 





C 标 准 礼 貌 
指 甫 


main() 这 一 函数 的 返回 类 
型 是 int， 因 此 必须 在 函数 
结束 前 包含 一 条 zetuzn 语 
句 。 即 使 不 加 ， 代 码 也 能 编 
译 通 过 ， 但 会 收 到 编译 器 
的 警告 。 支 持 C99 标 准 的 编 
译 器 会 在 你 忘记 的 时 候 插 
入 一 条 zeturn 语 句 。 如 果 
你 想 让 编译 器 遵循 C99 标 准 ， 
可 以 使 用 -std=99 选 项 。 
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void 六 次 公 侯 


在 C 语 言 中 ， 大 部 分 国 数 都 有 一 个 返回 值 。 但 有 时 候 ， 想 
要 创建 的 国 数 中 并 没有 有 用 的 信息 需要 返回 。 它 更 多 只 是 做 了 一 些 
事 ， 而 不 是 计算 出 一 个 结 东 。 通 第 情 况 下 ， 国 数 都 需要 包含 一 条 
xretuxn 语 名， 但 只 要 把 畏 数 的 返回 类 型 声明 为 voidq， 没 有 return 


议 里 没有 


颖 问题 


y 
9) ;如果 我 创建 了 一 
void 函数 ， 是 否 就 意味 它 一 














1 五 不 能 有 return 语 人名? 

语句 也 无 妨 。 FF 

返回 类 型 为 void 表 void complain () 3 你 还 是 可 以 包含 

韦 芝 个 函数 不 会 返 return 语 铝 ， 但 编译 器 很 可 能 

回 任 何 东 西 。 会 产生 一 条 营 告 消 总 。 而 且 在 
puts ("我 真 的 不 快乐 "); a 
\ 妆 在 必要 吕 void 了 巴 数 中 包 爹 return 语句 没 

} 因为 是 Void 范 数 ， 了 所 咏 没 有 有 < 有 任何 意义 


retwurw 语 句 。 
加 : 真 的 吗 ? 为 什么 没有 
意义 ? 


A 
只 :因为 如 果 你 试图 读 取 
void 函数 的 值 ， 编 译 器 会 报 锚 。 


在 C 语 言 中 ， 关 键 字 void 意 味 着 无 所 谓 ， 一 旦 告诉 C 编 译 器 你 不 关 
心 冰 数 的 返回 值 ， 函 数 就 不 需要 有 return 语 句 。 


禾 式 贼 值 


> 扩 以 现在 y 也 设 为 了 4。 
在 C 语 言 中 ， 几 乎 每 样 东 式 入 =4” y= (x= 4); 
西 都 有 返回 值 ， 不 仅仅 是 ”的 从 是 4. 一 六 \ 

函数 调用 ， 就 连 赋值 表 这 行 代码 同时 将 x 和 y 的 值 设 为 了 4。 事 
达 式 也 有 返回 值 。 例 如 下 面 这 条 语句 : 实 上 ， 可 以 去 掉 括号 ,缩短 代码 的 长 度 : 





Xx 二 要 > y= x = 4; 


它 把 数字 4 赋值 给 变量 。 有 趣 的 是 表达 你 经 常会 在 需要 给 多 个 变量 赋 相 同 值 的 代码 
式 “x=4” ”本身 也 有 一 个 值 ， 这 个 值 是 4， a 

即 赋 给 x 的 值 。 为 什么 说 这 个 东西 很 有 用 

呢 ? 因为 你 可 以 用 它 来 做 一 些 很 酷 的 事 

情 ， 比 如 把 多 条 赋值 语句 链 在 一 起 与 





G@ 在 voidq 场 数 中 的 zeturn 语 向 有 时 可 以 用 来 提前 退出 函数 。 一 一 译 者 注 
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弄 乱 的 消息 


下 面 列 出 了 一 个 C 语 言 的 小 程序 。 程 序 少 了 一 块 代 码 ， 你 的 任务 是 将 候选 代 
码 块 ( 左 ) 和 它 对 应 的 输出 结果 进行 配对 。 有 的 输出 结果 可 能 一 次 部 用 不 
乔 山 的 到 ， 有 的 可 能 用 到 好 几 次 。 用 直线 把 候选 代码 块 和 它 所 对 应 的 命令 行 输出 








a 连接 起 来 。 
消 民 
tinelude 入 SEO hi> 
int main() 
{ 
1nit YS Os 
int y = 0; 
while (x < 5 0 
hh 候选 代码 放 在 多 里 。 
Brintt ("1 
二 -区 于 1; 
} 
return 0O; 
候选 项 : 可 能 的 输出 结 
VV = XxX yy 22 46 
y= y+ x; 
11 34 59 
将 每 一 个 候选 项 y=y+2; EE 
和 可 能 的 输出 结 if (y > 4) 02 14 26 38 
采 配 对 。 V=Yy— 1 
02 14 36 48 
=x+ 11; 
y= y+ x; 00 11 21 32 42 


11 21 32 42 53 


X=x+1:; 
if (y < 3) 
ee 00 11 23 36 410 
} 
y= y+ 2; 02 14 25 36 47 
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既然 你 已 经 知道 了 怎么 创建 while 循 环 ， 请 修改 程序 让 它 在 游戏 期 间 保 持 计 数 。 每 
发 一 张 牌 就 显示 一 次 计数 ， 如 果 玩 家 输入 X 就 终止 程序 ， 如 果 玩 家 输入 了 错误 的 值 
(如 11 或 24) 就 显示 错误 消息 。 

#include <stdio.h> 


人 了 和 有 已] 二 ae <stalis. hy 
int main  () 





{ 
char Cara namesl| >)» 
int count = 0; 
do { 
puts (" 输 入 牌 名 : "); 
ScCant{(T28", Carg name); 
int val = 0)， 
switeh(card nanmeluU -1 
Case 'K': 
Case QQ : 
Case 'J': 
val = 10;); 
break; 
Case 'A': 
val = 11; 
break; 
cra 你 将 在 这 里 做 什么 ? 
default: 
如 果 VL 不 在 到 10 之 间 ， 就 显示 val = atol (card name ) ， 
一 条 错误 消息 。 你 还 应 该 跳 过 入 
环 体 的 其 余部 分 ， 然 后 再 试 一 多、 人 
} 


if ({(val > 2) && (val < 7)) 1{ 
计数 加 工 一 一 count++，; 

} else if (val == 10) { 
计数 减 。 一 一 > count——} 

} 


Ban 本 
| hile 人 ) ;VC 如 果 用 户 输 入 了 X， 就 人 上 各 1 


return 0; 
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消息 归 位 





乔 纲 的 到 ， 有 的 可 能 用 到 好 几 次 。 请 用 直线 把 候选 代码 块 和 它 所 对 应 的 


.4 出 连接 起 来 。 
消息 解 管 


iT <etaiG. hs 


int main  () 

{ 
init x 二 3 
int y = 0; 
while (x < 5) { 


BETnti( enol 


守 
> 


returrn O03 


候选 项 

YY 一 区 ”~ Y;’ 

y= y+ x; 

y= y+ 2; 

If (y > 4) 

y=y-1; 

X= 多 + 1;. 

=y+ x; 


一 
If (y < 3) 
x X11: 
} 
y= y+ 2; 





下 面 列 出 了 一 个 C 语 言 的 小 程序 。 程 序 少 了 一 块 代码 ， 你 的 任务 是 将 候选 代 
码 块 〈 左 ) 和 它 对 应 的 输出 结果 进行 配对 。 有 的 输出 结果 可 能 一 次 都 用 不 


全 人 4 二 


命令 行 输 


候选 代码 放 在 区 星 。 


可 能 的 输出 结 


22 


11 


02 


11 


00 


02 


46 


34 


14 


14 


TL 


21 


TL 


14 


59 


26 


36 


21 


32 


23 


25 


38 


48 


32 


42 


42 


53 


410 


47 


已 语言 人 | 





既然 你 已 经 知道 了 怎么 创建 while 循 环 ， 请 修改 程序 让 它 在 游戏 期 间 保 持 计 数 。 
ee 发 一 张 牌 就 显示 一 次 计数 ， 如 果 玩 家 输入 X 就 终止 程序 ， 如 果 玩 家 输入 了 错误 的 值 
练习 解答 (如 11 或 24) 就 显示 错误 消息 。 

irnoaltde <ataleo, Ti 


4+iTelLude stalib. hi 
int main  () 


{ 
char card namel3]; 
1 One = 9; 
do 1 


puts (" 输 入 牌 名 : "); 
Se 200 
int val = ‘0; 
switeh (card namel0.]) 4 
Case 'K': 
Case 'QO': 
Case 'J': 
val = 10;，; 
break; 
Case 'A': 
val = 11 
break; 


”入 这 里 用 brea 不 能 胃 出 循环 ， 因 为 红 们 现在 位 于 switoh 语 句 中 。 
发 们 需要 用 continue 回 到 循环 和 开始， 然后 再 次 检查 稍 环 条 件 ，。 


Case 'X': 


LAontinue; 人 


人 val = Gtol (Card Teame) 
ee A 
Os puts( 我 无 法 理解 这 个 值 1 功 


;5 /~ 了 也 需 
在 这 个 地 万 过 和 
因为 你 想 认 钉 环 继续 下 去 。 0 
} 
if ((val > 2) && (val < 7)) { 
COUPn 七 十 十 ， 
} else 1f (val == 10) { 
COUNt =—; 
} 
Brintf(" 当 的 计数 Si\n™", count); 人 应 负 
2B 人 第 一 个 宇和 名 是 X。 
} while ( tard_nameLO] |=°X ); [7 需要 检查 丈 2 
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既然 算 牌 程序 已 经 完成 了 ， 是 时 候 带 它 出 去 忽忽 风 了 ， 您 意 下 如 别 襄 了; 如 果 在 Wiwdows 中 ", 
何 ? 觉得 它 能 工作 吗 ? i 












pd 
区 行程 序 。 一 全 本 ee card counter.c -o card counter && ./card counter 


输入 牌 名 : 
4 


当前 的 计数 : 
输入 牌 名 : 

K 
当前 的 计数 : 
人 
当前 的 计数 : 
人 : 


当前 的 计数 : 
i 


史 在 我 们 就 到 3 
检查 一 下 输入 输入 牌 名 : 
是 否 正 确 了 。 6 

当前 的 计数 : 3 
人 : 
当前 的 计数 : 4 
ee : 
当前 的 计数 : 5 当 计 数 变 得 很 大 
A 时 ， 我 就 增加 赌注 。 
我 发 财 啦 1 


File Edit Window Help GoneLoopy 


计数 在 增加 1 一 人 





算 牌 程序 工作 了 1! 
你 已 经 完成 了 第 一 个 C 程 序 。 借 助 C 语 言 的 语句 、 循 环 、 条 件 的 威力 ， 
你 已 经 创造 了 一 个 具有 完整 功能 的 算 牌 絮 

干 得 好 | 


免责 声明 : 用 计算 机 算 牌 在 很 多 州 是 犯法 的 ， 赌 场 那 群 家 伙 可 不 是 好 敌 
的 。 所 以 千 万 别 那么 做 ， 好 吗 ? 


-a i 好 
司 - NO-LIMIT Wiis > EM - 量 a 


已 语言 人 | 


这 里 没有 


妖 问 题 


4 多 4 
19) : ; C 语 言 为 什么 需要 编译 ? (9) : : ”什么 是 面 问 对 象 ? 我 们 在 (9) : ; 为 什么 是 “套装 ”? 难道 
其 他 一 一 百 就 不 需要 编译 ， 比 如 本 书 会 学 吗 ? 不 止 C 语 言 一 种 吗 ? 


JavaScript， 是 吗 ? A Fp 
喉 ” :面向 对 象 是 一 种 对 抗 软件 只 : GNU 编译 器 套装 可 以 用 来 


答 2 为 了 让 代码 执行 起 来 更 复杂 性 的 技术 ,我 们 在 本 书 中 不 会 做 ”编译 很 多 语言 ， 而 C 语 言 可 能 是 人 们 

快 ，C 语 言 需要 编译 。 尽 管 有 些 语 言 专门 研究 。 在 应 用 gcc 时 使 用 最 多 的 语言 。 

不 是 编译 型 语言 ， 但 它们 中 的 一 些 ， y 

像 JavaScript 和 和 Python， 为 了 提高 速度 [5) s  C 语 言 为 什么 看 起 来 很 像 [9) s 我 能 创建 一 个 永 无 止 尽 的 

通 第 会 在 幕后 使 用 一 些 编译 技术 。 JavaScript、Java 和 C# 等 语言 ? 循环 吗 ? 

[9) 。 C++ 是 另 一 个 版 本 的 C 语 言 全 s。 C 语 言 的 语法 非常 简洁 ， 从 . 可以， 如 果 和 循环 条 件 的 值 
影响 了 很 多 其 他 语言 。 是 1， 循环 就 会 永 无 止 尽 地 运行 下 去 。 


AAA > > 
吟 ' : 不是， 虽然 C++ 的 设计 初 袁 [9) : gcc 这 三 个 字母 分 别 代表 什 [9) : 创建 一 个 永 无 止 尽 的 循环 


是 为 了 扩展 C， 但 现在 看 来 远 不 止 如 ”人 么 含义 ? 是 个 好 主意 吗 ? 
此 ， 人 们 最 初创 造 C++ 和 Objective-C A LA 

入 习 王 @ ~ 旦 通 过 > 一 些 7 
部 是 为 了 用 C 语 言 写 面向 对 象 的 程序 。 稳 : 。 GNU 编 译 器 套装 (GNU 多” ;有 时 候 是 ， 通常 在 一 些 庄 


Compiler Collection) 。 如 网 络 服务 器 的 程序 中 会 使 用 无 限 御 
环 (一 个 永 无 止 尽 的 循环 ) ,程序 会 
ke 有 人 停止 它 。 但 
大 部 分 的 程序 员 使 用 循环 是 为 了 让 它 
们 在 某 个 时 刻 停 止 。 





SS 要 总 


只 要 条 件 为 真 ，while 循 环 就 会 运行 代 " return 语 句 会 从 函数 返回 一 个 值 。 
人 码 。 " void 函数 不 需要 *eturn 语 句 。 

加 三 | 1 \ ] 1 \ 类 
dqo-while 循 环 和 while 循 环 十 分 类 。 在 C 语 言 中 ， 所 有 表达 式 都 有 值 。 


似 ， 不 过 至 少 执行 一 次 代码 。 
0 " ”赋值 表达 式 有 一 个 值 ， 因 此 可 以 把 它们 
= 环 用 Or 与 果 从 辣 。 链 在 一 起 写 (x 一 y 一 0) , 


= 可 以 用 preak 在 任意 时 刻 退 出 循环 。 
sn 可 以 用 continue 随 时 跳 到 循环 条 件 处 。 
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(语言 工具 箱 


你 已 经 学 完了 第 1 章 ，C 语 言 的 基础 知 
识 现 在 已 经 加 入 你 的 工具 箱 中 了 。 关 
于 本 书 的 提示 工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 
附录 ii。 


简单 的 诡 
句 就 是 合 

房 。 块 语句 破 
VE {和 和 和} 包围 ， 











外 部 代 如 (如 就 人 1 . 
5 入 输出 2 
用 来 给 码 


O 〇 


的 代码 ) 包含 
进 玉 。 


可 以 用 55 和 和 
| | 把 多 个 条 件 
组 合 在 一 起 。 


gcc 是 倒流 
行 的 C 编 译 
妖 。 






淘 艾 伴 的 这 
伴 吕 应 傍 以 .。 
络 尾 ， 









oUt CoUuwt-- 表 
孝 孙 计数 于 计数 减 工 。 


oi。 








提 是 必 策 级 ; 
成 功 见 编 序 





引 以 在 命 仿 行 
角 55 操 作答 妖 
2 "又 一 


运行 程序 ， 前 






呈 拘 总 ， 


while 就 
Er 2 
人 Nb9。 


do-whtle 
至 少 执 行 一 


次 代码 。， 










用 for 写 循环 
更 简洁 。 


存储 器 和 指针 






… 当然， 妈妈 从 不 多 洗 
我 在 晚上 六 点 以 后 还 在 


全 全 
日 
SA 


如 果真 的 想 玩 转 C 语 言 ， 就 需要 理解 C 语 言 如 何 操纵 存储 器 。 

C 语 言 在 如 何 使 用 存储 器 方面 赋予 了 你 更 多 的 掌控 权 。 在 本 章 中 ， 你 将 揭 开 存储 器 
神秘 的 面纱 ， 看 到 读 写 变量 时 到 底 发 生 了 什么 ， 学 习 数组 的 工作 原理 ， 以 及 怎样 
避免 烦人 的 存储 器 错误 ， 最 重要 的 是 ， 你 将 看 到 掌握 指针 和 存储 器 寻 址 对 成 为 一 名 
地 道 的 C 程 序 员 来 讲 有 多 么 重要 。 


* 
此 向 何方 ， 


41 


介绍 指针 


代码 包含 指针 


a 


# 针 是 理解 C 语 言 最 基本 的 要 素 之 一 。 那 么 什么 是 指针 ? 指针 为 了 更 好 地 理解 


就 是 存储 器 中 某 条 数据 的 地 址 。 a 
碑 针 ， 漠 放 慢 阅 
之 所 以 要 在 C 语 言 中 使 用 指针 有 以 下 几 个 原因 。 _ 

谋 的 鹏 步 ) 


全 在 配 数 调 周 时 ， 可 以 只 传递 一 个 指针 ， 而 不 周 传 递 整 份 数 据 。 


这 是 一 份 你 要 的 





或 者 ， 你 只 需 







我 找到 了 你 要 
的 答案 ， 就 在 这 
本 《大 英 百 科 全 
书 》 里 。 


要 看 第 241 页 。 





这 就 是 指针 它 千 
诉 你 资料 所 在 的 
位 下。 





定 


外 让 两 段 代 码 处 理 同一 条 数据 ， 而 不 是 处 理 两 份 独立 的 副本 。 










可 我 喜欢 这 一 
张 ， 上 面 有 小 独 
咪 呢 ! 


你 应 该 和 我 们 签 在 同一 张 


生日 贸 卡 上 。 





不 要 一 口气 看 完 本 章 。 


虽然 指针 是 个 简单 的 
概念 ， 但 要 完全 理 : 











# 针 做 了 两 件 事 : 避免 副本 和 共享 数据 。 但 既然 指针 只 是 地 址 而 。 解 指针 需要 花 时 间 慢 : 
已 ， 为 什么 它 会 令 很 多 人 感到 困惑 呢 ? 因为 指针 是 一 种 间接 形式 BD 
的 地 址 。 在 落落 存储 器 中 追逐 指针 ， 一 不 小 心 就 会 迷路 。 而 学 习 ” 。。 装 伍 于 能 泡 个 每 服 的 名 水深 


C 指 针 的 计 吕 就 是 慢 慢 来 。 


人 深 入 挖 据 存 储 器 
为 了 理解 什么 是 指针 ， 需 要 切 开 计算 机 的 存储 器 史 


瞧 。 
人 恋 量 


每 当 声 明 一 个 变量 ， 计 算 机 都 会 在 存储 器 中 茶 个 地 方 
为 它 创 建 空间 。 如 末 在 函数 (例如 main() 函 数 ) 中 
声明 变量 ， 计 算 机 会 把 它 保 存在 一 个 叫 栈 (Stack) 
的 存储 强 区 段 中 ，;， 如果 你 在 函数 以 外 的 地 方 声 明 
变量 ,计算 机 则 会 把 它 保存 在 存储 絮 的 全 局 量 段 


(Globals) 。 一 一 一 


痰 时 位 于 金 局 量 颂 。 
Tt 这 变量 


存储 器 地 企 1 000 000。 
值 为 工 


int main() 


| 
init 苇 相 3 


人 变量 x 位 于 栈 中 ,在 


returr 0. 

} 
比如 说 ， 计 算 机 可 能 将 栈 中 4 100 000 号 存储 絮 单 元 
分 配给 变量 x。 如 果 把 4 赋 给 变量 x， 计 算 机 就 会 把 4 
保存 在 4 100 000 志 单元 。 


储 器 地 人 址 
人 IO0 O00。 值 为 了 





AAA 放生 


如 末 想 要 找 出 变量 的 存储 如 地 址 ， 可 以 用 &g 运 算 符 : 


X 是 X 的 地 址 。 


Y 


Printf ("x 保存 在 Sp\n", &x);， 


pe 匈 的 。 gp 用 来 格式 化 地 人 址 。 


4 本 。 
CA x 保存 在 0x3E8FA0O 
任 你 的 机 器 上 可 能 得 


多 是 44100 000 的 十 到 不 同 的 地 小 


制 〈 以 1E 为 基数 ) 琢 拨 。 


AR 时 . 


变量 的 地 址 告诉 你 去 哪里 找 存储 磺 中 的 变量 ， 这 就 是 
为 什么 地 址 有 时 也 叫 指针 ， 因 为 它 指 癌 了 存储 戎 中 的 


- 恒 . 
变量 。 








1 


存储 器 和 指针 


OD DAA cc RAO 


| 




















© py 


7 1 | 
是 二 |< J 位 于 全 局 量 @- 


一 一 一 





















< 
/ 









代 确 段 
RN 





在 色 效 中 疡 明 的 脆 量 剖 哩 
你 行 在 懂 中 ， 
在 色 效 外 疡 了 明 的 奖 量 保生 
在 人鱼 局 量 区 。 
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百慕大 三 角 的 海盗 


和 指针 起 航 


想象 你 在 为 一 个 游戏 编写 程序 ， 游 戏 中 玩家 需要 控制 船 





游戏 需要 控制 很 多 东西 ， 比 如 得 分 、 生 命 值 和 玩家 当前 
的 位 置 。 你 不 想 把 游戏 写成 一 段 很 长 的 代码 ， 而 是 可 以 
创建 许多 小 的 函数 ， 让 每 个 函数 完成 游戏 的 一 个 功能 。 


Speaks in 
90_south east1) go_north west() — —Present tense/) 
一 “一 vy () 


那么 这 和 指针 有 什么 关系 ?让 我 们 先 不 考虑 指针 ， 写 写 
看 。 你 将 和 往 芝 一样 使 用 变量 ,游戏 的 主要 部 分 古训 驶 
你 的 船 在 百 莫大 三 角 航 行 ， 我 们 具体 看 看 代码 需要 在 航 
行 函数 中 完成 哪些 事 。 


| 















_many () 


oo 
make one_sequel_t 


存储 器 和 指针 


艇 长 ， 鲜 东航 行 ! 


游戏 用 纬度 〈latitude) 和 经 度 (longitude) 记录 玩家 的 位 置 ， 
纬度 标记 玩家 南北 方向 的 位 置 ， 经 度 标 记 玩 家 东西 方 同 的 位 
置 。 如 条 玩 家 想 要 问 东 南方 和 癌 航 行 ， 他 的 纬度 将 减 小 ， 经 度 
将 增加 : 


于 是 可 以 写 一 个 go_south east () 函数 ， 它 接收 latitude 和 
longitude 这 两 个 变量 ， 然 后 对 它们 进行 加 、 减 操作 : 








舍 入 Latitude 和 和 90_south_east() 
tirolile <eatailiod. hs Lowolitude 
ya \y 续 民 将 减 小 


Vold To Seouth ERSERE TOE TD On 


lat - 1; 女 一 纬度 减 ) 





lJ]at = 
四 一 一 
lon = lon + 1， 经 度 将 增加 


经 度 增 加 


int main () 
{ 
int latitude = 32; 
int longitude = -64; 
go South east (latitucde, longritude); 
printf (" 停 1 当前 位 置 : [$i, Si]j\n", latitude, longitude);} 


return 0.: 





程序 开始 时 船 的 位 置 是 [32, 一 64]， 如 果 它 向 东南 方向 
航行 ， 船 的 新 坐标 将 是 [31, 一 63]， 前 提 是 代码 正确 工 


< 脑力 风暴 


仔细 看 看 这 段 代 码 ， 你 认为 它 能 正确 工作 吗 ? 为 什么 ? 
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能 长 ， 因 
为 没 见 ， 我 
们 的 能 不 能 前 










程序 应 该 将 船 从 [32, 一 64] 回 东 丙 方 丫 移动 到 [31, 一 63]， 
但 编译 并 运行 程序 ， 结 末 却 是 : 


啊 ! 有 人 在 亚 马 
地 上 给 了 我 们 一 
条 卷 评 ! 










上 码 2 
回 事 ， 船 还 售 [HE Whdow Hep Sawy7 
储 老 地 方 。 > ke [elo-iolb hael tl Te 
> ./southeast 
| 停 ， 当前 位 置 : [32， -64] 
我 们 的 力气 都 > 
白花 了 吻 ? 





船 准 确 地 侣 在 了 原来 的 位 置 。 


(语言 授 值 传递 参数 
C 语 言 调用 函数 的 方式 是 导致 这 段 代码 不 能 正确 工作 的 原因 。 


变量 ， 它 的 值 古 









一 开始 ，main 


325 


这 是 一 个 新 的 变量 ， 名 
俘 存 了 一 份 LowgHwdte 俐 
的 副本 。 







@ 当 计算 机 调用 go_south_east() 函 数 时 ， 它 将 变量 longituge 的 值 
复制 给 了 参数 lon， 这 只 古 一 个 赋值 的 过 程 ， 从 变量 longitude 到 
变量 lon。 也 就 是 说 ， 当 你 调用 函数 时 ， 作 为 参数 传递 的 不 是 变量 ， 


而 只 起 变 量 的 值 。 


@ 。 当 go_south_ east0 函 数 修改 了 lon 的 值 时 ， 函 数 只 0 


ee 原 变 量 的 值 馆 是 没 变 。 
是 修改 了 本 地 的 副本 ， 也 就 是 说 程序 返回 main() 国 


数 时 ， 变 量 longitude 中 保存 的 还 是 它 原 来 的 值 32。 


既然 C 语 言 就 是 这 样 调用 函数 的 ， 那 么 怎么 才能 在 函数 中 更 新 变 
量 呢 ? 


如 果 用 指针 , 事情 就 好 办 多 了 …… 
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存储 器 和 指针 


试看 传递 指向 变量 的 指针 


如 果 传 递 的 是 变量 Latitude 和 1longituqe 的 地 址 ， 而 不 是 它们 的 值 ， 会 怎 
么 样 ? 如 条 变量 Ilongitudqe 位 于 存储 大 栈 4 100 000 号 单元 ， 当 把 4 100 000 
这 个 单元 号 作为 参数 传递 给 qo south _ east() 国 数 会 发 生 什 么 ? 






-a 传递 变量 的 位 置 ， 
而 不 是 它 的 从。 
清史 il [OOO 一 
latitude 变 量 位 于 SN 号 保险 箱 中 的 

个 IO0 000 号 单元 。 效 Ea > 





如 果 告 诉 go_south_east() 函 数 1atitude 的 值 位 于 4 100 000 议 里 没有 
号 单元 ， 它 不 仅 能 找到 1atitude 当 前 的 值 ， 而 且 还 能 够 修改 原 本 问 题 
latitude 变 量 中 的 内 容 。 函 数 所 需要 做 的 就 是 读 取 和 更 新 存 9 

[9) : 我 在 自己 的 机 器 上 打印 出 了 


储 器 4 100 000 号 单元 的 内 容 。 
变量 的 单元 号 ， 但 它 不 是 4 100 000。 
是 不 是 哪里 做 错 了 ? 
















A 

只 :你 没有 做 错 ， 在 不 同 机 器 
中 ， 程 序 用 来 保存 变量 的 存储 器 单元 
号 不 同 ， 


4 

网 :为 什么 局 部 变量 保存 在 术 
里 ， 而 全 局 变量 保存 在 其 他 地 方 ? 
A 
从” :局 部 变量 和 全 局 变量 的 用 法 
不 同 。 你 永远 只 能 得 到 一 份 全 局 变量 ， 
但 如 果 写 了 一 个 调用 自己 的 函数 ， 就 
会 得 到 同一 个 局 部 变量 的 很 多 个 实例 。 






因为 go_south east() 国 数 更 新 了 原 Latitudqe 变 量 的 值 ， 计 
算 机 就 能 在 返回 main() 函 数 后 打印 出 更 新 后 的 坐标 。 


指针 让 存储 器 易于 共享 


使 用 指针 的 主要 原因 之 一 束 定 让 国 数 蒜 孚 存储 戎 。 一 个 国 数 可 以 
修改 另 一 个 国 数 创建 的 数据 ， 只 要 它 知 省 数据 在 存储器 中 的 位 
ei 


既然 你 知道 了 使 用 指针 修复 go_south_east() 国 数 的 理论 ， 十 
时 候 看 看 如 何 操作 了 。 


占 ;存储 器 中 的 其 他 区 域 是 用 来 
做 什么 的 ? 
A 

办”: 你 会 在 术 书 的 后 续 章节 中 看 
到 它们 的 作用 。 
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存储 器 指针 


使 用 存储 器 指针 


为 了 使 用 指针 读 写 数 据 ， 需 要 了 解 二 件 事 。 





CO 得 到 交 量 的 地 址 。 
可 以 用 & 运 算 符 找到 变量 保存 在 存储 絮 中 的 位 置 ， 这 你 已 经 知 
道 了 : 
2 格式 符 妊 地 址 以 1E 进 int x = 4; 
制 (以 le 为 基数 ) 的 格 printf("x lives at %p\n", é&x); 
到 










式 输 出 。 








一 旦 得 到 了 变量 的 地 址 ， 就 需要 把 它 保存 在 茶 个 地 方 。 为 此 ， 需 
要 指针 变量 。 指 针 变 量 是 一 个 用 来 保存 存储 如 地 址 的 变量 。 当 
声明 指针 变量 时 ， 需 要 说 明 指 针 所 指 癌 的 地 址 中 保存 的 数据 的 类 

















天 | 
运算 符 将 找到 
区 是 一 个 指针 变量 ， 它 保存 的 变量 的 她 伍 
是 一 个 地 址 ， 返 个 地 休 中 保存 一 int *address of x = &x; 4 100 000 
的 是 一 个 rmt 型 变量 。 


外 。 该 取 地 址 中 的 内 容 。 


当 你 有 了 存储 器 地 址 ， 就 想 读 取保 存在 那里 的 数据 ， 这 时 可 以 。 。。,， 
名 会 仇 取 address_of X 所 给 出 的 存 


储 器 地 人 址 中 的 内 容 。 它 将 会 被 设 
int value stored = *address of Xx; 所 一 一 一 一 ~ 团 为 4， 芝 个 值 是 一 开始 就 保 在 
在 变量 X 中 的 值 。 


* 运 算 符 和 & 运 算 符 恰好 相反 。g 和 运算 符 接 收 一 个 数据 ， 然 后 告诉 
你 这 个 数据 保存 在 哪里 ，* 运 算 符 接收 一 个 地 址 ， 然 后 告诉 你 
这 个 地 址 中 保存 的 是 什么 数据 。 因 为 指针 有 时 也 叫 引 用 ， 所 以 * 
运算 符 也 可 以 接 述 成 对 指针 进行 解 引 用 。 











外 。 改变 地 址 中 的 内 容 。 | 
如 果 你 有 一 个 指针 变量 ， 并 想 修改 这 个 变量 所 指向 地 址 中 的 数 
据 ， 可 以 再 次 使 用 * 运 算 符 ， 只 不 过 这 次 需要 把 指针 变量 放 在 | 
赋值 运算 符 的 左边 。 | 


*address of x = 99; ~、 
下 面 就 来 修 


既然 你 知道 了 如 何 读 写 某 个 存储 器 单元 的 内 容 ， 名 会 把 原 X 变 量 中 的 内 容 改 成 39 
复 go_south_east() 函 数 吧 。 


存储 器 和 指针 


wo < 人 
指 庙 人 针 冰 和 菠 赂 
现在 你 需要 修复 go_south_east() 函 数 ， 让 它 用 指针 更 新 正 
确 的 数据 。 仔 细 地 想 一 下 需要 传 给 函数 什么 类 型 的 数据 ， 更 新 
船 的 位 置 时 应 该 使 用 什么 运算 符 。 





#include <stdio.h> 什么 类 型 的 参数 可 以 保存 fnt 型 变量 的 


void go _ south _ east (Ta lon) 
{ 
ee 一 ee 1; 
eeeeeeeeeeeeeeeee ee e = ee 让 1; 
} 
int main () 
{ 
int latitude = 32， 
7 七 longitude 二 一 64，; 别 志 了 : 你 将 传递 变量 的 地 址 。 
go_south east ( .ee.. 人 ) ; 
printf (" 停 ! 当前 位 置 : [%L，gslNn" latitude, longitude)， 
returrn Qs 
} 


&lon 
[ar | int 
EE [ac* [ae | 


: &lati 
at 
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指南 针 冰 箱 贴 


指 十 和 针 冰 首 贴 解 管 
现在 你 需要 修复 go south east() 函 数 ， 让 它 用 指针 更 新 正 


确 的 数据 。 仔 细 地 想 一 下 需要 传 给 函数 什么 类 型 的 数据 ， 更 新 
船 的 位 置 时 应 该 使 用 什么 运算 符 。 





参数 将 保存 指针 变量 ， 因 此 它们 必 
#include <stdio.h> 须 是 fmt# 类 型 ， 


/ vy 


*lat 一 | at | = *Lat 可 以 谍 取 的 目的 值 ， 许 设 到 
[ae [ae 1; ;人 < 一 各 的 值 ， 


|| 
日 
卢 
O 
bl 
CC 


int main  () 


1 需要 用 5 返 径 符 来 找到 Latitude 


z z 和 Lowgitude 变 量 在 存储 器 中 的 
并 生疏 11atifude = S23 地 人 址 ， 


int longitude = -64:; /AN 
&latit ngqitude 


printf (" 停 ! 当前 位 置 : [i， 1 | Nm latitude, Jongitude): 


return 0; 


Ca ET EY Te 
Ea 


存储 器 和 指针 





编译 并 运行 新 国 数 ， 你 将 得 到 : 


厚 位 著 的 所 高 File Edit Window Help Savvy? 

万 向 。 ee LU= Te LeibhaeU= Te 
> ./southeast 
人 aI 是 :13D 63| 
> 












报告 船长 
一 帖 风 上 顺 ! 


到 和 达 ! 放大 


代码 正确 运行 了 。 

he 
longitude 变 量 。 现 在 不 但 能 让 函数 返回 某 个 值 ， 

让 它 更 新 茶 个 存储 强 单 元 ，5 a 


算 机 会 为 变量 在 存储 器 中 分 & 运 算 符 可 以 找到 变量 的 地 址 。 


空间 。 * 运 算 符 可 以 读 取 存储 器 地 址 中 
局 部 变量 位 于 栈 中 。 的 内 容 。 


* 运 算 符 还 可 以 设置 存储 器 地 址 
中 的 内 容 。 
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和 o) :指针 是 真实 的 地 址 单元 ， 
还 是 某 种 形式 的 引用 ? 


A 


喉 ” : 它们 是 进程 存储 器 中 真实 六 
号 的 地 址 ， 

9) : 为 什么 存储 器 是 进程 的 ? 
A 

只 :计算 机 会 为 每 个 进程 分 配 一 
个 简 版 存储 器 ， 看 起 来 就 像 是 一 长 事 
字 节 。 

9) : 存储 器 并 非 如 此 ? 

A 


只 :实际 的 存储 器 复杂 多 了 ， 但 
细节 对 进程 隐藏 了 起 来 ， 
统 就 可 以 在 存储 器 中 移动 进程 ， 或 释 
放 并 重新 加 载 到 其 他 位 置 


议 里 


剖 僻 是 


存储 器 不 仅仅 是 一 长 列 字 


问 : 


A 

只 ”; 物理 存储 器 的 结构 十 分 复杂 ， 
计算 机 通常 会 将 存储 器 地 址 分 组 映射 
到 存储 芯片 的 不 同 的 存储 体 (memory 
bank) 。 


>》 
[9) 。 ”我 需要 理解 它 是 怎么 映射 
的 吗 ? 


xc 
分 。 “对 大 部 分 程序 来 说 ， 你 不 需 
要 关心 机 器 组 织 存 储 器 的 细节 。 


人 
各] :为 什么 我 一 
串 来 打印 指针 ? 


定 要 用 %p 格 式 


A 
人 
的 现代 计算 机 上 可 以 用 $1i， 
器 可 能 会 给 出 一 条 警告 。 


不 一 定 要 用 %p， 在 大 多 数 
但 编译 


器 : 


为 什么 $p 以 十 六 进 制 显示 
存储 器 地 址 ? 
XA 
个 : 工程 师 通 常 以 十 六 进 制 表示 
存储 器 地 址 。 


y 

9) : 如 果 我 们 把 读 取 存 储 器 单 
元 的 内 容 称 为 “ 解 引 用 ”， 那 么 指针 
是 不 是 应 该 叫 “引用”? 


A 

只 :人们 有 时 会 把 指针 叫做 “有 
用 ”， 因 为 它 引 用 了 存储 器 中 的 某 个 
地 址 单元 。 但 C++ 程序 员 通 和 常用“ 引 
用 ”表示 C++ 中 一 个 稍 有 不 同 的 概念 。 


[9) : 


太 好 了 ，C++， 我 们 会 学 到 


。 别 想 了 ， 这 本 书 只 教 C 语 言 。 


存储 器 和 指针 


怎么 把 字符 囊 传 给 大 数 ? 


你 知道 了 怎么 把 一 些 向 单 的 值 以 参数 的 形式 传 给 国 数 ， 但 如 村 想 传 一 
些 更 复杂 的 东西 呢 ?” 比 如 字符 串 。 如 果 你 还 记得 上 一 章 的 内 容 ， 就 知 
道 在 C 语 言 中 字符 串 其 实 是 字符 数组 ， 也 就 是 说 如 果 你 想 把 字符 串 传 
给 函数 ， 可 以 这 么 做 : 











座 你 发 脱 的 小 每 饼 








四 tortune COOkLe RY 一 个 字符 数组 给 函数 。 


printf ("Message reads: %s\n", msg); 


char quotel[] = "Cookies make you fat",) 
fortune Cookie(dguotLe); 


你 把 参数 msg 定 义 为 数组 ， 但 是 因为 不 知道 字符 串 有 多 长 ， 所 以 msg 
没有 长 度 。 这 似乎 很 简单 ， 但 奇怪 的 事 发 生 了 ……: 


杀 爱 的 ， 准 截 了 我 们 的 字符 事 ? 


C 语 言 中 有 一 个 叫 sizeof 的 运算 答 ， 它 能 告知 某 样 东 西 在 存储 如 中 占 
多 少 字 市 ， 既 可 以 对 数据 类 型 使 用 ， 也 可 以 对 某 条 数据 使 用 。 








任 大 多 数 计算 机 中 ， 将 -入 sizeof (int) 


返回 1 这个 值 。 将 返回 9， 其 中 包含 8 个 字符 外 加 \O 结 


sizeof ("Turtles!") 和 一 束 字符 


但 当 你 检查 传 入 函数 字符 串 的 长 度 时 ， 离 奇 的 事情 发 生 了 : 


vold Tortuns cookie (char msgl]) 


{ 
printf("Message reads: Ss\n", msg); 
printf("msg occupies si bytes\n", sizeof (msg)); 


} 
File Edit Window Help TakeAByte Ap 脑力 风 和 又 


| > ./Eortune cookie 
pa 过 
| 是 8? A vl -WE A-t-le -elele) 中 区 = = < Meib 和 二 
A msg occupies 8 bytes 你 认为 是 什么 原因 导致 
数字 甚至 是 4 为 > 





sizeof(msg) 小 于 整个 字符 串 的 
长 度 ? msg 是 什么 ?为 什么 在 不 
程序 并 没有 显示 字符 串 总 长 ， 而 是 返回 了 4 或 8 个 字 节 。 发 生 了 同 的 计算 机 上 返回 的 大 小 不 同 ? 
什么 事 ? 为 什么 fortune cookie() 认 为 我 们 传 进来 的 字符 
串 比 实际 要 短 ? 


什么 ? 
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数组 变量 


数组 变量 好 比 指针 …… 


当 你 创建 了 一 个 数组 ， 数 组 变量 就 可 以 当 作 指针 使 用 ， ase 
组 在 存储 如 中 的 起 始 地 址 。 当 C 语 言 在 函数 中 看 到 这 样 一 行 代码 
时 : 


pil quote[] = "Cookies make you fat"; 


yy 
“Joliollollxlillells) | .| 


计算 机 会 为 字符 串 的 每 一 个 字符 以 及 结束 字符 \0 在 栈 上 分 配 空 

旧 ， 并 把 首 字符 的 地 址 和 quote 变 量 关 联 起 来 ， 代 码 中 只 要 出 现 

这 个 qguote 变 量 ， 计 算 机 就 会 把 它 替换 成 字符 串 首 字 符 的 地 址 。 

其 实 ， 数 组 变量 就 好 比 一 个 指针 dUote 虽 然 是 数组 ， 仁 


pe asian 


printf ("The quote 字符 串 保存 在 : 人 Sp\n", gquote);， 


File Edit Window Help TakeAByte 
如 果 你 写 个 况 测试 程序 来 时 要 办 司 > ./where is quote 
就 会 看 到 这 样 The quote 字符 串 保存 在 : 0x7fff69d4bdd7 
的 结果 。 > 





…… 所 以 传 给 印 数 的 是 指针 


这 就 是 为 什么 fortune cookie() 代 码 发 生 了 奇怪 的 事情 。 看 
起 来 把 字符 串 传 给 了 fortune _ cookie() 国 数 ， 但 实际 上 只 传 


了 一 个 指向 字符 串 的 指针 <o 甘 实 是 指针 变量 
WSO 共 内 4 o 
Vo 


VoLld fortune Cookie (char 和 so) mscg 指 向 传 进来 的 消息 
printf("Message reads: %s\n", msg); 


printf("msg occupies si bytes\n", sizeof (msg)); 


sizeof(msg) 不 过 是 指针 
这 就 古 为 什么 sizeof 运 算 符 会 返回 奇怪 结案， 它 只 是 返回 了 字 变量 的 大 小 团 了 。 
符 串 指针 的 大 小 。 指 针 在 32 位 操作 系统 中 占 4 字 市 ， 在 64 位 操作 

系统 中 占 8 字 六 


存储 器 和 指针 
运行 代码 时 ， 计 算 机 在 想 仁 人 径 


较 计算 机 看 到 配 数 。 


vod Tortune COooKie (cnar meg |]? 


| 










唱 ， 丰 来 他 们 和 想 把 数组 传 给 号 数 ， 
也 就 是 说 号 数 将 接收 数组 变量 的 值 ， 即 一 
个 屯 址 ， 所 以 msg 是 一 个 char 指 针 。 





人 。 累 接 着 ,计算 机 看 到 3 本数 的 内 容 。 


printf("Message reads: $s\n", msg); 


printf ("msg occupies $i bytes\n", sizeof (msg));， 


邮 











我 可 以 打印 消息 ， 因 为 我 知道 消息 的 起 
始 地 焉 是 MSg。 至 于 sizeof(msg)， 因 为 msg 
是 指针 变量 ， 所 以 答案 是 8 字 节 ,我 在 保存 
指针 时 就 用 这 点 大 小 。 





外 计算 机 调用 鲁 数 。 


char quotel[] = "Cookies make you fat",; 


tortune Cookie(oanore) 3 








qvote 是 一 个 数组 ， 然 后 我 要 把 qv0te 变 量 
传 给 fortune_cookie()。 我 将 把 参数 sg 设 为 
quUote 数 组 在 存 便器 中 的 起 始 地 址 。 
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数组 变量 可 以 被 用 作 指 针 。 


数组 变量 指 问 数组 中 第 一 个 元 


素 [©) 


如 果 把 函数 参数 声明 为 数组 ， 
已 会 被 当 作 指针 处 理 。 


sizeof 运 算 符 返 回 某 条 数据 占 


© 


人 也 





用 空间 的 大 小 。 
也 可 以 对 某 种 数据 类 型 使 用 
Size6f, 例如 Sizeof(inty, 


sizeof( 指 针 ) 在 32 位 操作 系统 
中 返回 4， 在 64 位 操作 系统 中 返 
回 8。 


里 没有 


颖 问题 


问 : 


个 : 
[5) : 


A 
D5: 编译 器 会 把 运算 符 编 译 为 一 串 指令 ; 而 当 程 序 
调用 函数 时 ， 会 跳 到 一 段 独 立 的 代码 中 执行 。 


有 什么 区 别 ? 


旧 ) : 所 以 程序 是 在 编译 期 间 计 算 sizeof 的 ? 


合 : 


小 


没 错 ， 编 译 器 可 以 在 编译 时 确定 存储 空间 的 大 


2 

9) : 为 什么 在 不 同 的 计算 机 上 指针 变量 的 大 小 不 同 ? 
A 

5: 在 32 位 操作 系统 中 ， 存 储 器 地 址 以 32 位 数字 的 
形式 保存 ， 所 以 它 叫 32 位 操作 系统 。32 位 ==4 字 节 ， 所 以 
64 位 操作 系统 要 用 8 个 字 节 来 保存 地 址 。 


间 ， 


如 果 我 创建 了 一 个 指针 变量 ， 


吗 ? 
A 

份 ” :是 的 ， 指针 变 量 只 不 过 是 一 个 保存 数字 的 变量 
4 

[9) : 我 可 以 找到 指针 变量 的 地 址 吗 ? 


A 


个: 
[5) : 


A 

只 :在 大 多 数 操作 系统 中 ， 可 以 这 样 做 。C 编 译 器 
通常 会 把 1ong 数 据 类 型 设 为 和 存储 器 地 址 一 样 长 。 如 果 
想 要 把 指针 pp 保存 在 1ong 变 量 a 中 ， 可 以 输入 a=(L1ong)Pp， 
过 几 章 我 们 会 学 习 这 种 方法 。 


可 以 用 & 运 算 符 找 到 和 它 的 地 址 。 


我 可 以 把 指针 转化 为 一 般 的 数字 吗 ? 


2 
虽 ): 是 在 大 多 数 操作 系统 中 吗 ?所 以 并 不 是 全 部 
A 


个: 


并 不 是 全 部 。 
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三 位 钻石 王 老 五 准备 参加 今天 的 “非诚勿扰 ”。 
今 晚 的 幸运 女 嘉 宾 将 从 三 位 选手 中 选 出 她 的 白马 王子 ， 她 会 选 谁 呢 ? 














+irnmelude <stdlicd. n> 


int main  () 


{ 






int Gontestantell Ee {ly ZZ SB? 








int *oaeholce =s Contestants: 







contestants[0] 






contestants[1] = contestants[2]; 









contestants[2|] = *choilice; 
让 


return 0， 









号 男 襄 宾 ",， Contestants [2]) ， 
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三 位 钻石 王 老 五 准备 参加 今天 的 “非诚勿扰 ”。 
今 晚 的 竹 运 女 嘉 宾 将 从 三 位 选手 中 选 出 她 的 白马 王子 ， 她 会 选 谁 呢 ? 





+irnmelude <stdlicd. n> 


z z choLice 现 存 是 contectawnte 
int main () 数组 的 地 址 。 


int COnteseantsl] = (1, 2,. 了 5 contestantsI21 


于 和 一 一 米 Lt 
int *choice = contestants,; cnoLee 


Contestants[0] = 2， 三 三 cowtestantsIol1 
contestants[1] = contestants[2];，; 

contestants[2|] = *choilice; 

printf ("我 和 光 $1 号 男 了 对 实 " is Contestants[2])} 


return 0.: 





数组 变量 与 指针 又 不 完全 相同 


虽然 可 以 将 数组 变量 用 作 指 针 ， 但 两 者 还 是 有 一 些 区 别 ， 为 
了 区 分 它们 ， 考 虑 下 面 这 段 代 码 : 


区 是 数组 ” _ 入 
丝 
Ss, SLlzeofH 
ga € 四 Ww | | | 有 


© 





char s[] = "How big 1S it?"; 


Char <*t = Ss 


sizeof (数组 ) 是 ……: 数 组 的 大 小 





存储 器 和 指针 


sizeof( 指 针 ) 返 回 了 4 或 8， 因 为 4 和 8 分 别 是 32 位 和 64 位 操作 系统 上 
旨 针 的 大 小 。 但 如 果 对 数组 变量 使 用 sizeof，C 语 言 就 开窍 了 ， 它 


知道 你 想得到 数组 在 存储 器 中 的 长 度 。 







让 是 指针 t，sizeof 的 结果 


是 4 或 8&。 
数组 的 地 焉 ……… 是 数组 的 地 址 。 








返回 15。 


SiZeof(S ) 


& 1 或 s, > SiZeof(t) 


指针 变量 古 一 个 用 来 保存 存储 如 地 址 的 变量 ， 那 数组 变量 呢 ? 如 来 





对 数组 变量 使 用 & 运 算 答 ， 结 来 是 数组 变量 本 里 。 


G8==8 btl=t+ 


当 程序 员 写 下 &s 时 ， 表示“ 数组 s 的 地 址 是 ?”， 数 
组 s 的 地 址 就 古 …… s; 但 如 琳 他 写 的 是 &t ， 则 表 
示 “ 变 量 t 的 地 址 是 ?”。 





数组 变量 不 能 指向 其 他 地 方 。 

当 创建 指针 变量 时 ， 计 算 机 会 为 它 分 配 4 或 8 字 节 的 
存储 空间 。 但 如 果 创 建 的 是 数组 呢 ? 计算 机 会 为 数 
组 分 配 存储 空间 ， 但 不 会 为 数组 变量 分 配 任何 空间 ， 
编译 器 仅 在 出 现 它 的 地 方 把 它 替 换 成 数组 的 起 始 地 
址 。 

但 是 由 于 计算 机 没有 为 数组 变量 分 配 空 间 ， 也 就 不 
能 把 它 指向 其 他 地 方 。 
会 报 编译 错误 。 





本 


指针 波 化 


数组 变量 和 指针 变量 有 一 点 小 小 的 区 别 ， 
， 所 以 把 数组 赋 给 指针 时 千 万 要 小 心 。 假 如 
。 把 数组 赋 给 指针 变量 ， 指 针 变 量 只 会 包含 
。 数组 的 地 址 信息 ， 而 对 数组 的 长 度 一 无 所 
，” 知 ， 相 当 于 指针 丢失 了 一 些 信息 。 我 们 把 
。 这 种 信息 的 委 失 称 为 退化 。 


， 只 要 把 数组 传递 给 函数 ， 数 组 免不了 退化 
”为 指针 ， 但 需要 记 清楚 代码 中 有 哪些 地 方 
;发 生 过 数组 退化 ， 因 为 它们 会 引发 一 些 不 
， 易 察觉 的 错误 。 
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五 分 钟 推理 剧 


致命 处 方案 件 


这 栋 氢 邵 拥 有 他 栗 宁 以 求 的 一 切 : 优美 的 风景 ， 华 丽 的 币 灯 ， 独 立 

盟 洗 室 。 有 桶 宅 的 主人 王 百 万 因 心 脏 病 突 发 死 在 了 化 园 中 ， 享 年 94 图 。 

目 然 死因 ? 医生 认为 是 服用 心脏 病 药 物 过 量 。 头 之 传 来 阵 阵 亚 内， 

但 除了 户 体 的 腐 时 好像 还 有 其 他 的 味道 。 警 察 走 出 了 大 厅 ， 走 阿 王 
百 万 的 27 岁 的 遗 媚 ， 淘 采 带 。 








五 分 钟 
推理 剧 





我 想 不 通 ， 他 平时 吃 药 时 都 很 小 心 ， 这 次 怎么 会 …… 这 张 是 
服药 的 剂量 单 。 ”她 将 目 动 服药 右 的 代码 拿 给 他 看 。 


nt oasesl[l] = tl, 3. 1000U 


警 宗 说 我 改编 了 服药 程序 ， 但 我 对 技术 一 容 不 通 。 他 们 说 是 我 写 了 
这 段 代 码 ， 但 我 认为 它 不 能 编译 ， 你 说 呢 ? 





她 把 修 过 指甲 的 手 伸 进 钱包 ， 递 给 了 他 一 份 程序 。 这 段 代 码 是 警察 
在 百 万 富 倪 的 床 旁边 发 现 的 ， 看 起 来 的 确 无 法 编译 …… 


printf ("服用 $i 毫克 的 欧 "， 3 [doses]); 


表达 式 3[doses] 古 什么 意思 ? 3 又 不 是 数组 。 疡 采 蒂 捐 了 提 鼻 子 ， 
说 道 : “ 真 的 不 是 我 写 的 ， 训 且 3 电 殉 的 剂量 也 不 算 太 坏 ， 你 说 
呢 ? 9 


3 毫克 的 剂量 杀 不 死 那个 老 男 人 ， 但 是 真相 其 实 近 在 眼前 …… 





存储 器 和 指针 


为 什么 数组 从 0 开 娩 


数组 变量 可 以 用 作 指 针 ， 这 个 指针 指 加 数组 的 第 一 个 元 素 ， 也 
就 是 说 除了 方 括号 表示 法 ， 还 可 以 用 "运算 符 读 取 数组 的 第 一 个 
元 迪 ， 像 这 样 : 


iimt demikal|l| SS 证 和 这 站 

区 两 行 代码 是 : WAA- OO TY - 

等 价 的 >printf (" 第 一 单 : $i 杯 \n",， drinks[0]); AR 
printf ("第 一 单 : $i 杯 \n", *drinks)， 


地 址 只 是 一 个 数字 ， 所 以 可 以 进行 指针 算术 运算 ， 比 如 为 了 找 
到 存储 器 中 的 下 一 个 地 址 ， 可 以 增加 指针 的 值 。 既 可 以 用 方 括 
号 加 上 和 索引 值 2 来 读 取 元 素 ， 也 可 以 对 第 一 个 元 素 的 地 址 加 2 : 


位 于 arlwRs 运 个 位 村 
地 人 址 单 元 。 rwRs 十 2。 


printf (" 第 三 单 : $i 杯 \n"，qrinks[2]) ; 


Vv 
printf ("第 三 单 : %i 杯 \n", *(drinks + 2)); 


总 之 ， 表 达 式 drinks[i] 和 *(drinks + i) 是 等 价 的 ， 这 解释 
了 为 什么 数组 要 从 索引 0 开始 ， 所 谓 索 引 ， 其 实 就 是 为 了 找到 元 位 于 driwRs 十 工 。 
素 的 地 址 单元 ， 指 针 需 要 加 上 的 那个 数字 。 








营 笔 上 隆 


EC 





使 用 指针 算术 运算 的 魔力 修复 一 颗 破 碎 的 心 ， 下 面 这 个 函数 将 跳 
过 文本 消息 的 前 六 个 字符 。 
PSO mg 为 了 从 第 个 字符 开始 打印 过 条 消息 ， 
l [你 需要 在 这 里 用 什么 表达 式 ? 

puts ( ) 7 


男 数 需要 从 字符 开始 打印 这 条 消息 。 


chare “nso lrom Sy = “Don tL tall me 


Sk1iP (msg Trom, amy):; 
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指针 与 类 型 


KC 


Ah 

笔 上 隆 

解答 你 用 指针 算术 运算 的 魔力 修复 了 一 颗 破 碎 的 心 ， 下 面 这 个 函数 中 
过 了 文本 消息 的 前 六 个 字符 。 





VOIdg Skip (ehar iso) mso 指 针 加 G， 将 从 第 个 

字符 开始 打印 这 条 消息 。 
Ee 

} 

char “med Trom amy = Dont call me 


skip (msg trom amy) 


站 区 


File Edit Window Help 


be 





为 什么 指针 有 类 型 
既然 指针 只 是 地 址 ， 为 什么 指针 变量 有 类 型 ?为 什么 不 能 用 一 种 通 


用 类 型 的 变量 保存 所 有 的 指针 ? 


因为 指针 算术 运算 会 瞳 渡 陈仓 。 如 琳 对 char 指 针 加 1， 指 针 会 指 问 
存储 如 中 下 一 个 地 址 ， 那 是 因为 char 就 占 1 字 方 。 


如 采 是 int 指 针 呢 ?jint 通 第 占 4 字 市 ， 如 末 对 int 指 针 加 1， 编 译 





6 


后 的 代码 就 会 对 存储 絮 地 址 加 4。 对 每 种 类 型 的 数据 ， 指 针 变 量 都 有 
不 同 的 类 型 。 
Irt Tumsll| Ee {ly ZZ: 3 


printf ("nums 的 地 址 是 Sp\n",， nums)， 
printf ("nums + 1 的 地 址 是 Sp\n", nums + 工 ) ， 


如 末 运 行 上 面 这 上 段 代 码 ， 就 会 发 现 两 个 地 址 相隔 不 止 一 个 字 方 。 指 
针 之 所 以 有 类 型 ， 是 因为 编译 器 在 指针 算术 运算 时 需要 知道 加 几 。 





File Edit Window Help 






(wumst+1) numes > ./Print nums 


相隔 了 4 字 节 ， nums 的 地 址 是 0x7fff66ccedac = 一 一 
nums + 1 的 地 址 是 0x7fff66ccedb0 委 


别 训 了 ， 这 些 地 址 以 16 
进 制 的 格式 打印 。 


存储 器 和 指针 


on 处 方案 件 


次 我 们 把 大 英雄 留 在 案 发 现场 调查 汤 采 蒂 ， 她 的 丈夫 因 一 段 可 
ey 汤 条 蒂 到 底 是 写 代码 的 杀人 的 
手 ， 还 是 无 境 的 蔡 罪 手 ? 如 果 你 想 知 道真 相 ， 接 着 往 下 读 :…… 


他 把 代码 塞 进 了 口袋 > 说 道 ; ”于 太太 ， ri 以 后 我 再 也 不 


会 打扰 你 了 。” 他 所 了 握 她 的 手 。“ 谢 谢 。” 她 一 边 拭 去 眼角 的 泪水 ， 
一 边 说 道 ，“ 你 真 征 个 好 人 。 
“ 先 别 急 ， 王 太太 。” 还 没 等 淘 末 带 反 应 过 来 ， 他 就 已 经 五 分 钟 








推理 剧 
解 敬 


给 她 戴 上 了 手 钻 ，“ 看 到 你 那 双 精 心 修 饰 过 的 手 ， 我 束 
知道 你 隐瞒 了 很 多 真相 。 ”只 有 一 个 以 键盘 为 生 的 人 ， 
指 尖 才 会 像 她 那样 布 满 老 量 。 


“ 汤 菜 蒂 ， 你 假装 对 C 语 言 一 窍 不 通 ， 但 事实 上 ， 你 是 一 个 高 
手 ， 让 我 们 再 看 一 遍 代码 。” 





int doses[] = {1, 3, 2, 1000}; 
printf ("服用 名 i 赛 殉 的 的 "， 3 [daosesj] ) ; 


“看 到 3[dqoses] 这 个 表达 式 的 时 候 ， 我 就 知道 有 哪里 不 对 劲 ， 你 知道 数 
组 变量 dqoses 用 作 指 针 ， 那 剂 致命 的 1000 上 毫克 可 以 写成 这 样 …… ”他 在 
一 张 “ 舒 洁 ”纸巾 上 写 下 一 些 代码 。 


doses[3] == *(doses + 3) == x(3 + doses) == [doses | 


“ 王 太 太 ， 你 的 代码 彻底 出 卖 了 你 ， 它 给 王 百 万 服用 了 1000 毫 克 的 药 。 现 
在 我 们 要 带 你 去 一 个 地 方 ， 在 那里 你 再 也 无 法 玩弄 C 语 言 的 语法 ……” 


你 现在 的 位 置 ， 
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但 数组 变量 和 指针 又 不 完 
全 相同 。 
对 数组 变量 和 指针 变量 使 用 
sizeof， 效 果 不 同 。 
数组 变量 不 能 指向 其 他 地 方 。 


》 
| 如 】。 我 真 的 需要 理解 指针 算术 运算 吧 ? 


ep 
谷 s 有 的 程序 员 不 使 用 指针 算术 运算 ， 因 为 它 很 容 
易 出 锚 ， 但 你 可 以 用 它 有 效 地 处 理 数组 数据 。 


\S 

如 】; 指针 能 做 减法 四 ? 
A 
只 : 能 ， 
》 

| 提 )】: Cc 语 言 什么 时 候 对 指针 算术 运算 进行 调整 ? 


A 
从 :在 编译 器 生成 可 执行 文件 时 ， 编 译 器 会 根据 变 


量 的 类 型 ， 用 变量 的 大 小 乘 以 指针 的 增 量 或 减 量 。 


但 小 心 别 让 指针 越过 数组 的 起 点 。 





s 把 数组 变量 传 给 指针 ， 会 发 生 
退化 。 


索引 的 本 质 是 指针 算术 运算 ， 


所 以 数组 从 0 开始 。 


指针 变量 具有 类 型 ， 这 样 束 能 


调整 指针 算术 运算 。 


5) 交 员 
5】 : 然后 呢 ? 
A 


全 : 


2， 就 会 用 2 乘 以 4 (int 的 长 度 ) ， 


假如 编译 器 看 到 你 对 一 个 指向 int 数 组 的 指针 加 
然后 对 地 址 加 8， 


y 
[5) s CC 语言 在 调整 指针 算术 运算 时 用 了 sizeof 运 算 


符 吗 ? 

AA 

叭 ' : 未 质 上 如 此 ，sizeof 运 算 符 的 结果 也 是 在 编译 
时 决定 的 ， 对 各 种 数据 类 型 ，sizeof 和 指针 算术 运算 都 
将 使 用 相同 的 长 度 。 


|】 指针 可 以 相 乘 吗 ? 


A 


全 : 


不 可 以 。 


存储 器 和 指针 


用 指 针 划 入 数据 


你 已 经 知道 了 怎样 让 用 户 从 键盘 输入 字符 串 ， 可 以 用 scanf() 
函数 : 


数组 | oO 





printf("Enter your name: "); Rp 2 
scanf ("%39s", name); 和 ~ sc0wW{ 总 其 会 谍 取 39 个 字 介 ， 以 及 3 
- " " 符 串 终结 街 \o。 
scanf() 是 怎么 工作 的 呢 ?” 它 接收 一 个 char 指 和 针 ， 而 在 这 个 例 

子 中 ， 传 给 了 它 一 个 数组 变量 。 这 时 你 一 定 在 想 为 什么 scanf() 

要 接收 指针 ， 这 是 因为 scanf() 畏 数 打算 更 新 数组 的 内 容 ， 一 

个 想 要 更 新 变量 的 图 数 可 不 需要 变量 本 身 的 值 ， 它 要 的 是 变量 


的 地 址 。 
用 scanf() 输 入 数字 
怎么 把 数据 输 进 数 值 字段 呢 ?” 传 递 一 个 指 癌 数 值 变量 的 指针 就 
1 
int age; 

%L 表示 用 户 会 输入 一 peintf("inter yonr oe "):; 

个 rt 值 。 scanf ("$i", é&age) , 忆 ” 用 5 这 算 符 得 到 pt 的 地 化。 
把 数值 变量 的 地 址 传 进 了 函数 ，scanf() 便 可 以 更 新 变量 的 公 一 输入 一 个 整数 。 

%1 

内 容 。 为 了 帮 你 排忧解难 ，scanf() 人 允许 传递 格式 字符 串 ， 


就 像 你 对 printEf() 国 数 做 的 那样 ， 甚 至 可 以 用 scanf () 一 次 [as (+ ‘\o” ), 


输入 多 条 信息 
给 入 一 个 污 & 数 。 
| 
char first namel20]; 


Ca Last vamel20]; 


保 取 名 ， 接 着 是 


一 个 空格 ， 然 后 Brintt ("Enter first dnd last nanme: ™); 
是 姓 。 scanf ("%19s $19s", first name, last name); 


和 
File Edit Window Help Meerkats 7 


> ./name test 
Enter first and last name: Sanders Kleinfeld 


First: Sanders Last: Kleinfeld 
之 





你 现在 的 位 置 ， 


名 和 姓 分 别 保存 在 两 个 数组 中 。 
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使 肝 Scanf()e+ 要 小 心 


scanf() 国 数 有 一 个 小 毛病 。 到 目前 为 止 ， 你 写 过 的 所 有 
代码 都 小 心 愤 又 地 限制 了 scanf() 能 读 入 的 字符 数 : 






scanf ("%39s", name);) 


Seant(t"TS "ys Card. name)y 


为 什么 要 这 样 做 ?毕竟 scanf() 用 了 和 printf() 一 样 的 格式 
串 ， 但 当 我 们 用 printf() 打 印字 符 串 时 ， 只 用 了 ss。 如 果 在 
scanf() 中 只 用 gs， 一旦 用 户 输 入 得 大 起 劲 ， 就 会 出 问题 : 


ehar Oo 

printft ("Enter favorite food®: ™3 

soant ("TS", tood)s 

printf ("Favorite food: %s\n", food),，; 
File Edit Window Help TakeAByte 
ee 


Enter favorite food: liver-tangerine-raccoon-toffee 
Favorite food: liver-tangerine-raccoon-toffee 


Segmentation fault: 11 
> 





程序 月 涡 了 ， 因 为 scanf() 在 写 数 据 时 越过 了 food 数 组 的 尾 到 第 二 个 字符 ，fooq 数 组 

部 。 区 是 food 数 组 。 ”就 结束 了 。 

scanf() 会 导致 缓冲 区 溢出 1 iv jlel[lre |- |[t jlal[a) 
~ 

如 果 忘 了 限制 scanf£() 读 取 字 符 串 的 长 度 ， 用 户 就 可 以 输入 远 。 v 后 面 的 字符 都 在 数 fe 后 

远 超出 程序 空间 的 数据 ， 多 余 的 数据 会 写 到 计算 机 还 没有 分 配 。 组 外 。 0 在 间 

好 的 存储 器 中 。 如 果 运 气 好 ， 数 据 不 但 能 保存 ， 而 且 不 会 有 任 

何 问题 。 


但 缓冲 区 溢出 很 有 可 能 会 导致 程序 出 错 ， 这 种 情况 通常 被 称 藉 
段 错误 或 abort trap， 不 管 出 现 什 么 错误 消息 ， 程 序 都 会 月 江 。 


存储 器 和 指针 


除了 Scanf() 还 可 以 用 {fgqets() 


还 可 以 用 另 一 个 国 数 来 输入 文本 数据 : fgets()。 和 scanf() 
国 数 一 样 ，fgets () 接 收 char 指 针 ， 不 同 的 是 ， 你 必须 给 
最 大 长 度 : 


区 个 程序 与 
之 前 的 一 存 一 > char Fo0dL5]; 


Printt ("Enter favorite fo0d: ™)? 


fgets (food, sizeof (food), stdin); 


个 作 、 i 站 示 数 
6 计 ， 它 接收 并 向 了 黄 奖 ， 避 失 必 人 色 网 
级 站 区 的 指针 结 “or ) 的 最 大 长度 I we 
也 就 是 说 当 调用 fgets () 时 不 可 能 一 不 小 心 忘记 设置 长 
度 ， 因 为 它 就 出 现在 了 函数 的 签名 中 ， 所 以 不 得 不 加 这 
个 参数 。 另 外 ， 注 意 fgets (缓冲 区 大 小 把 0 字符 也 算 了 
进去 ， 所 以 不 必 像 scanf() 那 样 把 长 度 减 1。 





汪 甘 渤 宁 





关于 fgets(), 还 需要 知道 什么 ? 
fgets() 函 数 其 实 是 从 一 个 更 
古老 的 函数 演变 而 来 的 , 它 叫 


: dets()。 
fgqets() 配 合 Sizeof 一 起 使 用 | 尽管 我 们 说 fgets 0 比 scanf() 
更 加 安全 ， 但 它 的 祖先 gets(0 才 : 
上 面 这 段 代码 用 sizeof 运 算 符 设置 了 最 大 长 度 ， 小 心 ， ee es 
别 蕊 了 sizeof 返 回 变量 占用 空间 的 大 小 。 在 上 面 这 段 人 四 
a 。 gets() 函 数 没有 任何 限制 : 


代码 中 ，foogq 是 数组 变量 ， 所 以 sizeof 返 回 了 数组 的 z 
大 小 ; 如 采 foodq 是 指针 变量 ，sizeof 仅 仅 会 返回 指针 别 ， 我 星座 
的 大 小 。 直 的 ， 第 历 : 

别 用 它 。 
如 末 你 要 问 fgets() 函 数 传递 数组 变量 ,就 用 sizeof; 一 ; gets (dangerous),，; 
如 果 只 是 传 指针 ， 就 应 该 输入 你 想 要 的 长 度 。 . 





ehnaroadanmnaerousl LO; 


Ea A 
多 年 了 ， 但 真 的 不 应 该 用 它 。 


如 果 {food 是 一 个 指针 ， 
就 不 能 用 sizeof 而 应 printf ("Enter favorite food: "); 
该 显 式 给 出 长 度 .， foets (fogd, Sy tadin); 
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scanf() vs fgets () 


举 王 争霸 琴 


朴实 无 华 、 





scanf(): 
只 要 记得 在 格式 串 中 加 入 长 


度 ，scanf() 就 能 限制 用 户 输 入 
数据 的 长 度 。 


第 1 回合 : 限制 
限制 用 户 输入 的 字符 数 吗 ? 


后 木 : fgets() 先 惊 效 胜 出 。 
第 2 回合 : 多 字段 
能 输入 多 个 字段 吗 ? 能 ! scanf() 不 但 允许 输入 多 个 
字段 ， 而 且 人 允许 输入 结构 化 数 
据 ， 可 以 指定 两 个 字段 之 则 以 什 


么 字符 分 割 。 


结 : scanf () 完胜 。 


第 3 回合 : 字符 串 中 的 空 。 “8| scanf() 被 这 一 拳头 打 得 够 

格 哈 。 当 scanf() 用 ss 读 取 字符 串 

用 户 能 输入 带 空格 的 字符 串 吗 ? 时， 遇 到 空格 就 会 停止 。 如 果 想 
要 输入 多 个 单词 ， 需 要 多 次 调用 
scanf()， 或 使 用 一 些 复杂 的 正 
则 表达 式 技巧 。 





结果 : 绝地 大 反击 ! fgets() 拿 下 了 


安全 可 靠 ， 你 一 定 想 把 他 介绍 给 你 妈妈 : 他 就 是 fgets()! 


桓 醒 | 醒 醒 ! 我 们 期 每 已 久 的 拳 王 争霸 赛 现在 开始 。 身 披 红 色 战 袍 的 是 身 


fgets(): 


fgets () 强 行 限制 用 户 输入 字符 
串 的 长 度 ， 可 谓 无 懈 可 击 。 








哎哟 ! fgets() 草 到 了 一 次 迎头 
痛击 。fgets() 只 人 允许 回 绥 冲 区 
中 输入 一 个 字符 串 ， 而 且 只 能 是 
字符 串 ， 不 能 是 其 他 数据 类 型 ， 
只 能 有 一 个 缓冲 区 .。 





小 菜 一 原 ， 无 论 何 时 ，fgets () 
都 能 读 取 整个 字符 串 。 


这 一同 襄 : 


这 两 个 急 脾气 的 函数 之 间 展 开 了 一 场 干净 漂亮 的 决斗 。 显 然 ， 如 果 需 要 输入 由 
多 个 字段 构成 的 结构 化 数据 ， 可 以 使 用 scanf()， 而 如 果 想 要 输入 一 个 非 结 构 化 


的 字符 串 ，fgets () 将 是 你 的 不 二 之 选 。 


Si 存储 器 和 指针 


/ 哆 四 
三 猜 一 % 3 


在 Head First 酒 吧 的 地 下 室 中 ， 有 人 在 玩 “三 猜 一 ”。 某 人 不 ob 
停 地 交换 三 张 牌 的 位 置 ， 你 必须 屏息 凝视 ， 指 出 Q 去 了 哪儿 。 1/ 
当然 ， 在 Head First 酒 吧 中 ， 他 们 并 没有 用 真 牌 ， 而 是 用 了 代 / se So Se 7 





码 。 下 面 是 他 们 所 使 用 的 程序 : 


非 工 而 本 说 回放 <StalG. 


char *cards "JOR™ 


char a card cards[21]; 


return 0， 








代码 旨 在 交换 字符 串 “JQK” 中 的 三 个 字母 。 别 忘 了 ， 在 C -~ 
语言 中 ， 字 符 串 只 是 一 个 字符 数组 。 程 序 不 停 交 换 字 符 的 
位 置 ， 最 后 显示 字符 串 。 








家 把 钱 押 到 他 们 认为 是 Q 的 那个 数组 元 素 上 ， 然 后 编译 并 


a A A 
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MS 


存储 器 故障 


区 呀 @eeg@ee@e@e@ 存 售 器 故障 … @@@ 
真 讨厌 ， 我 就 知道 老 于 


看 来 老 千 的 代码 出 了 一 点 问题 ， 当 代码 在 酒吧 的 笔记 本 电 ny 
脑 上 编译 、 运 行 时 ， 发 生 了 : 





Alnaow Help 上 GE 


ee 9 
bus error 





而 且 ， 当 这 帮 人 把 同一 段 代 码 放 到 不 同 计算 机 和 不 同 操 作 
系统 上 编译 并 运行 时 ， 得 到 了 一 大 堆 不 同 的 错误 : 


File Edit Window Help HolyCrap 


> gcc monte.c -o monte && ./monte 
monte .exe has stopped working 


段 锚 谍 ! D7 


此 谱 铺 读 





代码 错 在 哪里 ? 


存储 器 和 指针 


# f 
* 从 丸 风 加 器 


征 时 候 使 用 你 的 直觉 了 ， 别 想 太 多 ， 但 猜 无 妨 。 请 通读 以 下 候选 答 
和 案 ， 选 出 你 认为 正确 的 那 一 个 。 


你 认为 问题 出 在 哪里 ? 


字符 串 无 法 更 新 。 


我 们 把 字符 交换 到 了 字符 串 的 外 面 。 


字符 串 不 在 存储 器 中 。 


其 他 原因 。 
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心灵 的 呼唤 


x 
” 代 玉 岂 洛 赤 各 区 


是 时 候 使 用 你 的 直 党 了 。 你 通读 了 以 下 候选 答案 ， 选 出 了 你 认为 正 
确 的 那 一 个 。 


你 认为 问题 出 在 哪里 ? 








字符 串 无 法 更 新 。 


我 们 把 字符 交换 到 了 字符 串 的 外 面 


字符 串 不 在 存储 器 中 。 


其 他 原因 。 





字符 囊 字 面值 不 能 


指向 字符 串 字 面值 的 指针 变量 不 能 用 来 修改 字符 串 的 内 容 : 

char xcards = "JOK"; A 一 处 能 用 这 个 变量 修改 改 远 个 字符 串 。 
但 如 果 你 用 字符 串 字 面值 创建 一 个 数组 ， 就 可 以 修改 了 : 

ohar GE = "MOR; 


这 是 由 C 语 言 使 用 存储 器 的 方式 决定 的 …… 


存储 器 和 指针 


SD 存储 器 中 的 char “ecards= JQk : 
wl 

为 了 弄 明 白 这 行 代码 导致 存储 强 出 错 的 原因 ， 我 们 需要 切 开 

计算 机 的 存储 器 ， 看 看 计算 机 究竟 将 会 做 哪些 事 。 














高 位 地 人 址 


图 计算 机 加 教 字符 囊 字 面值 。 
当 计 算 机 把 程序 载 入 存储 器 时 ， 会 把 所 有 
和 数值 〈 如 字符 串 常 量 ee ) 放 到 常量 
存储 区 ， 这 部 分 存储 器 是 只 读 的 。 


@ 程序 在 栈 上 创建 ards 变 量 。 
栈 是 存储 絮 中 计算 机 用 来 保存 局 部 变量 的 
部 分 ， 局 部 变量 也 就 是 位 于 函数 内 部 的 变 
量 ，cards 变 量 就 在 这 个 地 方 。 





外 。 0ards 变 量 没 为 “JQK” 的 地 址 。 
cards 变 量 将 会 保存 字符 串 字 面值 “JQK” 
的 地 址 。 为 了 防止 修改 ， 字 符 串 字面 值 通 
第 保 存在 只 读 存 储 絮 中 。 


计算 机 试 国 修改 字符 囊 。 
程序 试图 修改 cards 变 量 指向 的 字符 串 中 
的 内 容 时 就 会 失败 ， 因 为 字符 串 是 只 读 的 。 


哥们 儿 ， 我 不 能 
新 它 ， 它 位 于 常量 存储 





区 ， 是 只 读 的 。 






SEE 
一 一 Char xcards=" JoOK" ; 一 


由 Pe RON < 
所 以 问题 出 在 像 “JQK” 这 样 的 字符 串 字 Ce [2] = cards [11 ; 菇 C2) 
面值 保存 在 只 读 存 储 絮 中 。 它 们 是 第 量 。 


lt Ee 
既然 知道 了 症结 所 在 , 如 何 对 症 下 药 呢 ? 


~、 低位 地 址 


区 一 





只 旋 存 储 器 
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先 复制 再 修改 


如 果 想 修改 字符 囊 ， 就 复制 饭 


如 条 想 要 修改 字符 是 的 内 容 ， 就 需要 对 它 的 副本 进行 操作 。 
如 采 在 存储 器 的 非 只 读 区 域 创建 了 字符 串 的 副本 ， 束 可 以 
修改 它 的 字 其 了 。 


创建 副本 ? 用 字符 串 创建 一 个 新 数组 就 行 了 。 














charols 不 吕 是 指 
char cards[] = oe cards 现 在 是 


为 什么 这 个 方法 行 得 通 呢 ”一 切 字 符 串 针 为 数组 ， 本 


在 旧 代 码 中 ，cardqs 只 是 一 个 指针 ， 而 在 新 代码 中 ， 

一 个 数组 。 假 如 你 声明 了 一 个 名 为 cards 的 数组 ， i \O| 
它 设 置 成 字符 串 字 面值 ，cards 数 组 就 成 为 了 一 个 全 新 副 
本 。cardqs 不 再 只 是 一 个 指向 字符 串 字 面值 的 指针 ， 而 是 

















一 个 妖 新 的 数组 ， 里 面 保存 了 字符 串 字 面值 的 最 新 副本 。 0 把 字符 串 复制 到 存储 器 中 可 以 修改 
为 了 和 弄 明 白 它 实际 是 怎么 工作 的 ， 需 要 看 看 存储 器 中 发 生 了 的 区 域 。 
什么 。 


i 





百 押 不 
cardsLl 还 是 *cards? 


如 果 看 到 这 样 的 声明 ， 会 觉得 它 是 什么 意思 ? 但 如 果 cards 以 函数 参数 的 形式 声明 ， 那 么 cards 就 是 
一 个 指针 : 
VoL Stack decek (char Cardsl}]) 


{ 


char Cardsll| 


这 取决 于 在 什么 地 方 看 到 它 ， 如 果 是 普通 的 变量 声 


明 ，cards 就 是 一 个 数组 ， 而 且 必 须 立 即 赋值 ; 号 carcs 是 cnar 指 针 。 

.nt my functiornt() 

{ a Stack deok(conar “oargds) 
cards 是 char cards[] = "JQK"; 
数组 。  ... A 

} 因为 没有 给 出 数组 的 大 小 ， 必 须 之 即 由 

值 。 
区 两 个 函数 是 


存储 器 和 指针 





>» 存储 器 中 的 char cardsLljz“JQK”: 


| “i 
我 们 已 经 见 过 了 那 段 有 问题 的 代码 在 运行 时 计算 
机 做 了 哪些 事 。 那 么 新 代码 呢 ? 我 们 来 瞧 瞧 。 位 地 位 





@。 计算 机 载 入 字 答 囊 字 面值 。 
和 刚刚 一 样 ， 当 计算 机 把 程序 载 入 存储 器 
时 ， 会 把 常量 值 〈 如 字符 串 “JQK”) 保 
存 到 只 读 存储 器 





外 。 程序 在 栈 上 新 建 了 一 不 数组 。 
我 们 声明 了 数组 ， 所 以 程序 会 创建 一 个 足 
够 大 的 数组 来 保存 字符 串 “JQK”， 在 这 个 
例子 中 4 个 字符 足 矣 。 





@ we 
除了 为 数组 分 配 空 间 ， 程 序 还 会 把 字符 串 
字面 值 “JQK” i 








区 别 是 原来 的 代码 使 用 了 指 后 oe 
字面 值 的 指针 ;而 在 新 的 代码 中 ， 你 用 
pe 
这 些 字 母 的 副本 ， 这 样 就 可 以 随意 修改 它 
Ms 









ZH shalxlNol@ 1 Sy 


一 一 一 一代 三 一 
——Char cards [] ="JOK".， be 


只 谍 存 储 器 
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在 代码 中 构造 一 个 新 数组 ， 看 看 会 发 生 什么 。 














#include <stdio.h> 
File Edit Window Help Where'sTheLady? 


> gcc lo oh 
jnt main() COKJ 


{ 
char cards[|] = "JUOK"， 
char a Cargd = argqsl213 













cards[2|] = cards[1]; 

ards[ll] = cards [0]: 大 好 了 ! 我 就 
| = 知 泛 QQ 是 第 一 张 
cards[2] = cards[l]; 人 人 所 ...... 
cardeslL) 二 a Cargy 


puts (cards);) 
return 0; 


代码 正确 工作 了 ! cards 变 量 现在 指向 存储 器 中 非 只 读 区 域 中 的 
字符 捉 ， 所 以 我 们 可 以 自由 地 修改 它 的 内 容 。 





一 





吾 捍 丰 


为 了 从 此 避免 这 个 销 误 ， 可 以 不 册 将 chat 指 针 设 置 为 字符 串 字 面值 ， 像 这 样 : 
Char *s = "Some Strind"， 


但 是 把 指针 设 为 字符 串 字 面值 又 没 错 ， 问 题 出 在 你 试图 修改 字符 串 字 面值 。 如 果 你 想 把 指针 设 成 字符 串 字 面 
值 ， 必 须 确保 使 用 了 const 关 键 字 : 


const char xs = "some string";} 
这 样 一 来 ， 如 果 编 译 右 发 现 有 代码 试图 修改 字符 串 ， 束 会 提示 编译 错误 : 
s[0] = "SS"7 


monte.c:7: error: assignment of read-only location 
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五 分 钟 


推理 剧 
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神奇 子弹 案件 

他 正在 向 音乐 管理 软件 中 导入 “ 枪 炮 玫瑰 ”乐队 的 全 集 ， 突 然 听 到 有 人 殴 门 。 一 个 
女人 走 了 进来 ， 她 身高 1 米 68， 金 色 的 头发 ， 振 了 一 个 别致 的 笔记 本 包 ， 穿 了 一 双 便 
宜 的 土 。 他 有 很 强烈 的 预感 ， 她 是 个 女 程序 员 。“ 求 你 帮 帮 我 …… 你 一 定 要 洗刷 他 
的 清白 ， 我 可 以 保证 ，Jimmy 是 无 素 的 ! ”他 递 给 她 一 张 纸 巾 让 她 控 掉 眼泪 ， 请 她 就 
坐 。 


和 所 有 老 挥 牙 的 故事 一 样 ， 故 事 的 开头 是 : 她 遇 到 了 一 个 男人 。Jimmy Blomstein 是 
当地 一 家 星巴克 的 服务 生 ， 他 的 业余 爱好 是 骑 自 行车 与 收集 动物 标本 ， 他 梦想 着 有 一 
天 能 制作 一 头 大 象 标 本 。 可 惜 他 交友 不 慎 。 那 天 早上 ， 和 穴 面 动 基 Masked Raider 去 喝 
咖啡 时 遇 到 了 Jimmy， 那 时 他 们 还 活着 : 








char masked rargderll| = "Alive"y 

char ”Timy = masked ralder; 

printf ("Masked raider is %s, Jimmy is $s\n", masked raider., 
jimmy); 


File Edit Window Help 
Masked raider 1is Alive, Jimmy is Alive 





那天 下 午 ， 蒙 面 动 虑 动身 去 抢 动 酒吧 。 过 去 的 一 百 次 行动 他 都 未 曾 失手 ， 但 这 一 次 ， 
当 他 一 脚 足 开 Head First 酒 吧 地 下 室 的 门 时 ， 却 发 现 联 邦 调查 局 的 人 正在 玩 “ 三 猜 一 ” 
欢度 周末 。 枪 声响 起 ， 一 声 尖 叫 ， 丈 徒 倒 在 人 行道 上 ， 人 和 群 一 阵 骚乱 。 


masked alaerluUj = "DD" 
masked, ralder [ll], = "BE" 
masked, raider[l2|. = A"'y 
masked rader[l3|] SS ‘D" 
masked rader[4] 二 “小 


奇怪 的 是 ， 当 这 个 女人 去 咖啡 店 找 他 男 朋 友 时 ， 却 被 告知 上 昨 晚 他 调 的 那 杯 栖 色 摩卡 
水 乐 已 成 了 绝唱 。 


prinmntft{("Masked. ralider is Sy Jimmy 了 Se\n"y masked raider, Timmy); 


File Edit Window Help 
Masked raider is DEAD!', Jimmy is DEAD! 





到 底 发 生 了 什么 ? 为 什么 一 颗 神 奇 的 子弹 同时 杀 死 了 Jimmy 和 蒙 面 动 匪 ?你 
认为 发 生 了 什么 ? 


你 现在 的 位 置 ， 77 


破案 


神奇 子弹 案件 
为 什么 一 颗 神 奇 的 子弹 同时 杀 死 了 Jimmy 和 蒙 面 动 菲 ? 
在 大 恶魔 蒙 面 动 菲 被 击毙 的 一 瞬间 ，Jimmy， 这 位 温文 尔 雅 的 咖啡 师 也 被 离奇 击 中 ， 


#include <stdio.h> 

int main() 

{ 
char masked Talder|] "AllySe"; 
ehar Jinmy = masked raildery 


Brintt ("Masked raider Te Ts VJinmy ie S35", masked ralder, immy)} 


masked raider[0] = "DD"y 
masked ralderll] = “ES 
masked raider[2] = "A'， 
masked raider[3] = D" ; 
masked raider[4] = '!"; 


printf ("Masked raider is %s8, Jimmy is Ss\n";y masked raider;, Timmy); 

return 0; © 
ee 五 分 名 

市 场 部 友 傅 示 ， 广 告 费 没 谈 执 ， 去 棍 ; 

罗 的 健 耻 钦 科 检 入 广 各 下 和 人 推理 剧 
侦探 花 了 很 长 时 间 才 听 她 讲 完 这 个 故事 ， 整 个 过 程 中 ， 他 不 断 喝 着 手中 的 Head 解答 
First 健 脑 水 末 饮 料 。 他 坐 回 椅子 ， 朝 那 双 蓝 色 的 眼睛 望 去 ， 她 就 像 一 辆 疾 邓 的 卡 
车 前 的 免 子 ， 灯 光 已 经 洛 盖 了 她 的 导体 ， 命 在 项 刻 ， 而 他 就 是 那个 紧 担 方 癌 盘 的 人 。 

“恐怕 我 要 告诉 你 一 个 坏 消息 ，Jimmy 和 蒙 面 动 菲 …… 是 同一 个 人 。” 

“怎么 可 能 ! ” 

她 猛 吸 一 口气 ， 用 手 播 住 了 嘴 。“ 抱 歉 ， 女 士 ， 但 我 必须 告诉 你 我 是 怎么 看 出 来 的 。 来 看 看 存储 
召 的 使 用 情况 。” 他 画 了 一 个 图 。 


> 
了 ADDPilelko 


“jimmy 和 masked raider 是 同一 个 存储 器 地 址 的 两 个 别名 ， 它 们 都 指向 了 同一 个 地 方 。 当 
masked raidqer 被 子 阐 击 中 时 ，Jimmy 也 无 法 华 免 。 这 里 还 有 一 张 发 票 ， 抬 头 是 旧金山 大 象 保 
护 中 心 ， 这 里 还 有 一 张 15 吨 包装 材料 的 订单 ， 铁 证 如 山 ， 我 想 真 相 已 经 大 白 。” 








masked raider 


J limmy 


(A 要点 


qn 如果 在 变量 声明 中 看 到 *， 说 明 变 


量 是 指针 。 





村 


oO 


y 
问 ， 
我 “不 能 
A 
Ww s 我们 只 是 把 cards 声 明成 
char *， 编 译 并 不 知道 这 个 变量 指 
向 字符 串 字 面值 。 

y 
加 )】 :为 什么 字符 串 字 面值 要 保 
存在 只 读 存 储 器 中 ? 


为 什么 编译 器 不 直接 告 
修改 字符 串 ”? 


诉 


A 

只 : 因为 它们 专门 用 来 表示 党 
量 。 如 果 你 写 了 一 个 打印 “Hello 
World ”的 函数 ， 一 定 不 想 让 程序 的 
其 他 部 分 修改 “Hello World” 这 个 
字符 串 字 面值 。 


问 : 


只 读 变量 在 所 有 操作 系统 


中 都 不 能 够 修改 吗 ? 

A 

只 : 大 部 分 操作 系统 都 有 这 个 
规定 ， 一 些 Cygwin 的 gcc 版 本 允许 
修改 字符 串 字 面值 ， 不 会 报错 ， 但 
这 样 做 第 种 是 错 的 。 


qn 字符 串 字 面值 保存 在 只 





\ 读 存储 器 


char *, 


= 


议 里 没 


春 问 是 


const 到 底 是 什么 意思 ? 


y 
[9) : 
它 能 让 字符 串 变 成 只 
AA 
合 ” : 加 不 加 const， 字 符 串 字 
面值 都 是 只 读 的 ，const 修 饰 符 表 
示 ，,， 一旦 你 试图 用 const 修 饰 过 的 
量 去 修改 数组 ， 编 译 器 就 会 报错 。 


| 各 】: 在 存储 器 中 ， 不 同 的 存储 
ee 出 现 吗 ? 


4 读 吗 ? 


eps 

只 ， 在 同一 种 操作 条 统 中 它们 
出 现 的 顺序 相同 ， 不 同 操作 系统 之 
间 略 有 差异 ， 例 如 Windows 的 代码 
段 就 不 在 地 址 的 低位 。 


了 
人 o) :我 还 是 不 理解 ， 为 什么 数 
组 变量 不 保存 在 存储 器 中 ?既然 它 
存在 ， 就 应 该 在 某 个 地 方 ， 不 是 吗 ? 
A 

号 : 程序 在 编译 期 间 ， 会 把 所 
有 对 数组 变量 的 引用 替换 成 数组 的 
地 址 。 也 就 是 说 在 最 后 的 可 执行 文 
件 中 ， 数 组 变量 并 不 存在 。 既 然 数 
组 变量 从 来 不 需要 指向 其 他 地 方 ， 
有 和 没有 其 实 都 一 样 


如 果 想 要 修改 
的 数组 中 创建 副本 。 
可 以 将 char 指 针 声 明成 为 const 
以 防 代 码 用 它 修改 字符 


存储 器 和 指针 













字符 串 ， 需 要 在 新 

















多 

人 Be) :每 当 我 把 一 个 新 数组 设 为 
字符 串 字面 值 ， 程 序 实 际 上 会 复制 
字符 串 字 面值 的 内 容 吗 ? 
A 

合 : 
机 器 代码 婚 有 可 能 个 字符 串 字 
面值 的 内 容 se 也 有 可 能 
程序 会 根据 声明 设置 每 个 字符 的 值 。 


问 : 


是 什么 意 尽 、 已 


最 后 的 


你 考 是 在 说 “声明 ” ， 


A 

喉 " : 卢 明 是 一 段 代 码 ， 它 声称 
某 样 东西 (变量 或 函数 ) 存在 ; 而 定 
义 说 明 它 是 什么 东西 ， 如 果 在 声明 
了 变量 的 同时 将 其 设 为 某 个 值 (例如 
int X= 4;) ， 这 段 代 码 既 是 声明 
又 是 定义 。 


问 : 


为 什么 scanf() 要 被 称 为 


scanf()’? 
A 
人: scanf() 其 实 表 示 “scan 
formatted”， 它 用 来 打 描 带 格 式 的 
输入 。 
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存储 器 提示 证 





栈 
这 是 存储 器 用 来 保存 局 部 变量 


的 部 分 。 每 
当 调 用 函数 ， 函 数 的 所 有 局 部 变量 邦 在 栈 
上 创建 。 它 之 所 以 叫 栈 是 因为 它 看 起 来 就 像 
堆积 而 成 的 栈 板 : 当 进 入 函数 时 ， 变 量 会 
放 到 栈 顶 ， 离 开国 数 时 ， 把 变 ee 
走 。 柯 怪 的 征 ， 栈 做 起 事 来 题 三 倒 四 ， 已 


从 存储 絮 的 顶部 开始 ， 癌 下 增长 。 














堆 

我 们 还 没有 用 过 这 部 分 的 存储 带 ， 堆 用 于 
动态 存储 : 程序 在 运行 时 创建 一 些 数 据 ， 
然后 使 用 很 长 一 段 时 间 ， 稍 后 会 看 到 堆 的 
用 法 。 





全 局 量 

全 局 量 位 于 所 有 国 数 之 外 ， 并 对 所 有 国 数 
可 见 。 程 序 一 开始 运行 时 就 会 创建 全 局 量 ， 
你 可 以 修改 它们 ， 不 像 …… 





常量 
常量 也 在 程序 一 开始 运行 时 创建 ， 但 它们 
保存 在 只 读 存 储 奏 中 。 第 量 是 一 些 在 程序 
中 要 用 到 的 不 变量 ， 你 不 会 想 修 改 它 们 的 
值 ， 例 如 字符 串 字 面值 。 


网 








代码 

最 后 古代 码 段 ， 很 多 操作 系统 都 把 代码 放 
在 存储 如 地 址 的 低位 。 代 码 段 也 古 只 读 鸭 ， 
它 征 存储 左 中 用 来 加 载 机 三 代码 的 部 分 





p> 把 存储器 保存 在 大 脑 里 jwt 





~ LINK A6， 


必 


人 





ZI 


Rs 


—_ MOVEM. L DO- Da AD,— (SP) 一 三 全 he Tl EN 
RN 


IE SP， SAVESTK(R6) 


MOVE.L SP，SAVERAS(A6 
soilsosi 0 一 
MOVE.L GF i GRAFCLOBALS [A5 


ee 


Ro 地址 
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《语言 工具 箱 


你 已 经 学 完了 第 2 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 指针 和 存储 器 。 关 于 本 书 提示 
工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 
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~ 守 天 由 后 理 * 


阴 肯 Strewp() 说 
你 又 矮 屁 股 又 大 。 


stremp() 认 为 吃 
俩 长 得 很 像 。 





字符 串 不 只 是 用 来 读 取 的 。 

在 C 语 言 中 字符 串 其 实 就 是 char 数 组 ， 这 你 已 经 知道 了 ， 问 题 是 字符 串 能 用 来 干 
嘛 ?该 string.h 出 场 了 。string.h 是 C 标 准 库 的 一 员 ， 它 负责 处 理 字符 串 。 如 果 想 要 连 
接 、 比 较 或 复制 字符 串 ，string.h 中 的 函数 就 可 以 派 上 用 场 了 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 
会 如 何 创建 字符 串 数 组 ， 并 近 距 离 观察 如 何 使 用 stzstz() 国 数 搜索 字符 串 。 


字符 串 搜索 
Frank 


不 顾 一 切 找 SBsan 


老式 目 动 点 唱机 上 的 歌 太 多 了 了， 人们 找 不 到 他 们 想 要 听 的 。 为 了 
帮助 顾客 ，Head First 酒 吧 的 伙计 希望 你 再 写 一 个 程序 。 









怎么 又 是 Wayne NewtonI 
我 们 需要 一 个 搜索 程序 帮 
助人 们 在 点 喝 机 中 找 歌 。 







歌曲 请 单 如 下 : 
新 专辑 《 鲜 为 人 知 的 Siwatra》 0 中 的 歌曲 。 
O 


Newark, Newark.- a wonderful town 
Dancing with a Dork 


From here to maternity 





二 38 The girl from Two Jima 





Ze 伙计 说 未 来 这 会 有 更 多 歌曲 ， 但 每 首 歌 的 村 


SSs 一 题 不 起 过 了 9 个 字符 。 
co 

YN 一 

二 一 





这 只 十 前 面 儿 首 歌 ， 这 张 歌 单 很 有 可 能 变 长 。 你 需要 写 一 个 C 
程序 ， 要 求 用 户 输 入 想 找 的 歌 名 ， 搜 索 所 有 的 歌曲 ， 显 示 匹 配 


的 曲目 。 
< 脑力 风暴 


程序 中 有 很 多 字符 串 ， 怎 样 用 C 语 言 记 录 这 些 信息 呢 ? 












(D Frank Sinatra 和 猫 王 、Wayne Newton 是 同一 时 期 的 著名 美国 艺人 。 这 里 提 到 的 几 首 歌曲 均 改 头 换 面 自 他 演唱 
过 的 歌曲 : TLeft My Heart In SanFrancisco、New York, New York—A Wonderful Town、 Dancing InA Dark、 From 
译 者 注 





Here To Eternity、 The Girl From Ipanema., 
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创建 数组 的 数组 


你 需要 记录 儿 首 歌 的 名 字 。 可 以 一 次 用 数组 记录 几 件 事情 。 但 别 后 
了 ， 字 符 串 本 身 就 是 一 个 数组 ， 也 就 是 说 需要 创建 数组 的 数组 ， 像 





这 样 : 

第 一 对 方 将 号 用 来 访 1 ，， 5 

所 入 万 侣 由 所有 特 一 ad 寺 云 检 号 用 来 1 每 个 

子 符 串 组 成 的 数组 第 二 对 方 括号 用 来 沪 问 复 个 人 

， 的 字符 串 

、 歌 名 不 得 超过 9 个 字符 ， 
编译 器 可 以 座 别 你 有 5 个 char tracks[][80] = { Se 
Co 这 ， 2 i bh ’ oO 
RE J W "1 left my heart in Harvard Med School™, 
A "Newark, Newark - a wonderful town", 


"Danecinog with &@ Dork", 


每 个 字符 串 都 是 一 、_ 一 六 "From here to maternity", 


个 数组 ， 所 以 区 是 “The glel trom Two 可 mg ”7 
一 个 数组 的 数组 。 


数组 的 数组 在 存储 属 中 看 起 来 像 这 样 : Pp 
将 为 每 首 歌 的 歌 名 分 配 8o 个 字符 ， 


VY 


Ji 
A 
全 
-各 
全 
a 
a 


Bs] 
slle le 
LT 
[| 
[Le 
回 四 加 目 晶 
[elejelelel 
EL 
[Eee 
[ETL LE 
国 国 司 加 国 
[ejle je] J] 
[ee 
[EL 
四 国力 目 回 
Bl lele je] 






也 就 是 说 ， 为 了 找到 条 一 首 歌 果 名 字 ， 可 以 这 样 写 : 


,一 宫 的 信 是 入 个 。 ~、 pa 


tracks[4] 一 一 > "The girl from Iwo Jima" 


个 字符 种 。 女 - 别 吉 了， 数组 从 oO 开始 。 





如 条 想 读 取 字 符 串 中 的 某 个 字符 : 


2 Ah A A A 和信 字 入 
tracks[4][6] o> 'r' CL 这 是 第 5 个 字符 串 中 第 个 子 何 。 


现在 你 知道 如 何 用 C 语 言 记录 这 些 数据 ， 问 题写 该 如 何 使 用 
这 些 数据 ? 


你 现在 的 位 置 ， 


el eis 


引 sjlsllejls 
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标准 库 代码 


找到 包含 搜索 文本 的 字符 串 


酒吧 的 那 伙 人 给 了 你 一 个 程序 说 明 书 ， 真 是 雪 中 送 恢 ,一 一 一 一 一 


好 了 ， 你 知道 怎么 记录 歌 名 ， 目 然 也 会 谈 取 歌 名 ， 人 循环 明 
历 所 有 歌 名 对 你 来 说 也 不 是 什么 难事 ， 你 其 至 还 能 让 用 户 
输入 想 要 搜索 的 文本 。 唯 一 的 问题 症 怎 么 判断 歌 名 中 是 否 
含有 茶 段 文本 。 


使 用 string.h 


当 安 疙 C 编 译 器 时 可 以 免费 得 到 一 批 很 有 用 的 代码 一 一 C 
标准 库 。 标 准 库 中 的 代码 能 做 很 多 有 用 的 事情 ， 例 如 打开 
文件 、 做 算术 以 及 管理 存储 如 ,但 不 可 能 一 次 用 到 整个 标 
准 库 ， 因 此 标准 库 分 了 好 几 个 部 分 ， 每 个 部 分 都 有 一 个 头 
文件 ， 列 出 了 这 部 分 标准 库 中 的 所 有 孙 数 。 


到 目前 为 止 ， 你 只 用 过 stdio.h 头 文件 。stdio.h 提 供 了 标准 
输入 / 笨 出 国 数 ， 如 Printf 和 scanf。 


标准 库 也 含有 处 理 字符 串 的 代码 。 很 多 程序 都 需要 处 理 字 











符 串 ， 而 标准 库 中 用 来 处 理 字 符 串 的 代码 不 但 久 经 芳 验 、 


稳定 可 靠 ， 速 度 还 很 快 。 


你 可 以 用 string.h 头 文件 把 处 理 字符 串 的 代码 包含 到 程序 中 ， 


把 string.h 加 在 程序 的 顶端 ， 就 像 你 包含 stdio.h 那 样 。 


Hire <stdaio. hy 


triwo .ho 
#include <string.h> 和 Sr 
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六 用 户 葡 入 机 要。 


独 玩 剖 
如 果 歌 % 
就 显 不 


琅 所 有 歌 %。 
凤 念 独 这 文 六， 





可 多 吵 ， 


/人 将 在 点 唱机 程序 中 辐 时 使 用 stdro 


疾 锋 尽 闫 ? 


你 能 把 下 列 string.h 函 数 和 它们 的 作用 连 起 来 吗 ? 


、 or 
strebrO 连接 字符 串 o 
汉 4 和 杰 找 洋人 狼 
strempO) 在 字符 串 中 查找 字符 串 。 


在 字符 串 中 查找 字符 。 








strstr() 

stepy( 返回 字符 串 的 长 度 。 
村 比较 字符 串 。 

复制 字符 串 。 


应 该 在 点 唱机 程序 中 使 用 哪个 函数 ”请 把 答 


猎 
几 
记 
可 
加 





eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee 


你 现在 的 位 置 ， 


X 


米 
x 大 庆 保 ? 
艇 黄 


你 将 把 下 列 string.h 函 数 和 它们 的 作用 连 起 来 。 








ee 连接 字符 串 。 

ed p> 在 字符 串 中 查找 字符 串 。 
</ 

ee 在 字符 囊 中 查找 字符 。 

ee 返回 字符 串 的 长 度 。 

ee 比较 字符 串 。 

strcatO 复制 字符 串 。 





请 写 出 点 唱机 程序 要 使 用 的 那个 函数 。 


stzstz( ) 
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使 用 Strstr()gr 数 


为 了 解 strstr() 具 体 怎样 工作 ， 我 们 来 看 一 个 例子 。 假 设 要 在 
个 长 字符 串 “dysfunctional” 中 找 字 符 串 “fun” ， 你 可 以 像 这 





样 调用 strstr(): 


strstr("dysfunctional", "fun") 


( 会 发 现 字 和 从 
串 “fuw ”从 4 000 003 


号 单元 这 里 开始 。 


NE 
aeroamloaaIa 


cs SN SV i Ys sp cp > 
SS TS SS HS SS SS $$ © 8 > OO Qk 
\S \S SS 中 NS SS \NS 中 SS ,SS DS KY 





strstr() 函 数 会 在 第 一 个 字符 串 中 查找 第 二 个 字符 串 ， 如 果 找 
到 ， 它 会 返回 第 二 个 字符 串 在 存储 器 中 的 位 置 ， 在 这 个 例子 中 ， 
冰 数 会 发 现 fun 子 串 从 存储 器 4 000 003 号 单元 开始 。 

如 果 strstr() 找 不 到 子 串 怎么 办 ?如 果 找 不 到 ，strstr() 就 
会 返回 0 值 。 为 什么 要 返回 0 呢 ? 如 东 你 还 记得 ， 束 知道 C 语 言 
中 0 就 相当 于 假 ， 也 就 是 说 ， 可 以 用 strstr() 检 查 一 个 字符 上 串 
是 否 存在 于 男 一 个 字符 串 中 ， 像 这 样 : 





char SO0[] = dysfunctLional™, 


cnar. SlL|| 二 “fun s 
if (strstr(s0, s1)) 
puts ("我 在 dysfunctional 中 找到 fun 了 !")， 


我 们 来 看 看 如 何在 点 唱 程 序 中 应 用 strstr()。 
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浮 出 水 面 


游 沪 池 冰 轿 

酒吧 那 帮 家 伙 开 始 写 点 歌 程序 的 代码 了 。 哦 ， 不 ! 
代码 掉 进 了 游泳 池 。 你 能 选 出 正确 的 代码 并 补 
全 “ 找 歌 ”函数 吗 ? 游泳 池 已 经 几 百 年 没 人 
洗 了 ， 所 以 要 小 心 ， 有 的 代码 可 能 一 次 都 用 
不 到 。 





注意 : 这 群 家 伙 加 入 了 一 些 他 们 在 这 本 书 中 
其 他 地 方 找到 的 代码 。 


别 ， 瞧 | 你 另外 创建 了 一 个 函数 。 等 你 有 时 


间 写 watw() 了 数 ， 就 会 调用 这 个 函数 。 
void 表示 双 数 不 会 返回 任何 信 ， 
、 


VG1O tind track (char SeEarcn torl|]) 


{ 
过 是 “for 循 环 ， 过 会 儿 nt z 在 这 里 检查 搜索 关键 字 是 否 出 现在 歌 名 中 
绕 们 容 深 入 了 可 和 (0 / 如 果 歌 名 和 我 们 查找 内 容 相 匹配 ， 
品 要 知道 它 爹 将 代码 蕊 行 市 ) ) pe 
5 次 。 DEinEr "Tracek S15 Ts" ni", a. ja» 

A Rs 
时 在 从 本 困 轴 本 一 个 是 驹 型。 一 个 是 字符 串 。 
} 个 值 。 


注意 : 每 样 东西 只 能 使 
用 一 次 ! 







“Sinatra” 
tracks[i] 





search for Way tracks[i] 
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ji 吾 邮 委 只 内 
壬 身 编 译 器 
点 唱 程 序 需要 一 个 主 函 数 ， 它 从 用 户 那 里 读 
取 输 入 ， 然 后 调用 左 页 的 Eind_track() 函 
数 。 你 的 任务 是 扮演 编译 器 ， 说 出 你 将 在 点 
唱 程 序 中 使 用 哪个 main() 函 数 。 






int maln() 
TELLSU| 
printft("Searehn for;: ™)? 
ioStes (Senren for, 0, Storn)y 
Fe Ca (ys 


return 0; 


Li () 
{ 
cnar Search forle0]y 
Drintt( Search for: ™")} 
fgets (Sercen 二 CE 60; Storn)s 
search for[strlen(search for)-1]="'\0'; 
find track (Searceh for); 


Preturr 0; 


字符 囊 


int main () 

{ 
CE Search OSI 
BEInNtt ("Search. 主 OFEE “) 7 
igetes(lseareh DO 
tind TLrack(Ssearch DC) 


retwirn. 0s 


int main () 

{ 
enar Search or 
Brintt ("Seareh TO ™)) 
SOCant (sesreh Tory 9 Stain) 
Fand tracok(Sseareh Tor): 


return 0.: 
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. 
r 


. 
r 
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浮 出 水 面 


游泳 池 插 图解 管 


酒吧 那 帮 家 伙 开 始 写 点 歌 程序 的 代码 了 。 哦 ， 不 | 
代码 掉 进 了 游泳 池 。 你 将 选 出 正确 的 代码 并 补 
全 “ 找 歌 ”函数 。 





注意 : 这 群 家 伙 加 入 了 一 些 他 们 在 这 本 书 中 
其 他 地 方 找到 的 代码 。 


VOld find tracklonar Sedreh for|]) 
| 
Lt 工 ? 


for (i = 0; i < 5 i++) { 


lf (strstr (tracksli]..., search for )) 
Brintf ("Track TL "ST i 7 tracks[i] 村: 


ee 





“Sinatra” 
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re, Wu > [oA 2 go 

普 身 编译 器 解 管 

点 唱 程 序 需要 一 个 主 函 数 ， 它 从 用 户 那 里 读 
取 输 入 ， 然 后 调用 左 页 的 Eind track() 耳 
数 。 你 的 任务 是 扮演 编译 器 ， 说 出 你 将 在 点 
唱 程 序 中 使 用 哪个 main() 函 数 。 






int main () 

{ 
char Search for|20]} 
Drintft("Seareh fors. ™ 3 
toetgs (searcls Tor, DU, etadln)> 


finqd_track(); 过、 调用 finolLtraoRO 时 没有 
return 0 给 它 查 询 关键 宁 。 







te na 区 是 正确 的 main() 函 次 ， 
| 









cnar search Torleo0ly 






Brintf("Seareoh for: ™)} 
fgets(searen Lor 0; Storn)s 
search for[strlen(search for)-1]="'\0'; 


find track (Search | GE) 






Feturr 0; 







字符 囊 


数组 长 度 没有 用 爹 。 写 代码 
的 人 将 数组 的 长 度 减 I， 你 使 
so 用 seanwf(O 时 才 会 区 抒 做 ， 
Cnar Search OOTTSUI 
BEINtt ("Search Tort ™)} 
Igyete(Seareh Tory 79, LO 
rt ind Track(Search Tor)} 


retwirn. 0s 


届 次 用 了 scaw{f()， 但 
Tr mn senwf() 可 不 是 区 芭 写 的 。 







enar Search Ore， 
printf ("Search for: 
SCOant (sesreh Tory 0, Storn); 
Iand traock(Sseareh Tor): 


return 0.: 
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代码 审查 


该 审查 代码 了 
让 我 们 把 代码 拼 在 一 起 ， 回 顾 一 下 到 目前 为 止 你 做 了 哪些 事 . 


也 是 需要 stollo.n， 因 为 要 用 


intf() 和 soawf 0 函数 A#include <stdio.h> i We 因 
Priw SCAUW 水 级 。 


#include <string.h> 为 要 用 strstr() 函数 来 查找 宁 
符 串 。 

人 es 二 组 放 在 waiw 人 和、 个 char tracksll L801 SS 4 

-raoR0 函 数 外 ， 区 样 "I left my heart in Harvard Med School", 

reles 就 可 以 在 程序 的 任何 


地 方 使 用 "Newark, Newark - a wonderful town ， 
"Dancing With a Dork", 
"From here to maternity", 
"The girl from Iwo Jima", 


近 是 新 fdl_tracke() 画 数 ， 需 要 

在 maiw0 中 调用 fewa_tracke 人 voLld. Tind tracek (Char searceh CE) 

之 前 先 声 明 它 。 | 一 0 
int 1; 1 

for (i = 0; i < 5; i++) { 


色色 代 到 会 之 ' 
区 段 代码 会 显示 所 > if (strstr(tracks[i], search for)) 


有 匹配 的 歌曲 。 rimtf ("Track Sis "So" nN, Ly,. trackeltl]): 
} 
, } 
这 是 maiw() 函 数 ， 它 是 
程序 的 起 总 。 oe main () 
| 在 这 里 要 求 用 户 输 入 全 


Ghar search for[80]; /AT 技 关键 字 。 
Brintf("Seareh fors ™)» 
togqets (seareh foryp BU SLATn)) 


search forl[lstrlenl(search for)-1]="'\0'; 
fino track(searel Tor)s i 
ee /二 _ 吏 企 调用 靳 的 find_track() 卫 


数 ， 显 示 匹 配 的 歌曲 。 








必须 以 这 个 顺序 排列 代码 : 在 顶部 包含 头 文 件 ， 这 样 编 译 器 就 能 在 编译 代码 前 
把 所 有 畏 数 都 准备 好 。 然 后 在 开始 写 图 数 之 前 定义 tracks， 这 叫 把 tracks 数 
组 放 在 全 局 域 。 全 局 变量 位 于 任何 函数 之 外 ， 所 有 函数 都 可 以 调用 它们 。 


最 后 ， 你 有 两 个 函数 ，fing track() 在 前 ，main() 在 后 。find track() 必 须 
赶 在 你 在 main() 中 调用 它 之 前 出 现 。 
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下 面 打 开 终 师 ， 看 看 代码 能 人 否 工 作 。 


字符 惠 


File Edit Window Help string.h 
> 9CC text Searcn.C -oO text Searcn &&s ./text Seac 


Search for: town 
Track 1: 'Newark, Newark - a wonderful 七 own 
> 


好 消息 ， 程 序 工作 了 ! 

到 目前 为 止 ， 这 个 程序 是 你 写 过 最 长 的 一 个 ， 但 它 做 了 很 多 
的 事情 。 程 序 创建 了 一 个 字符 串 数 组 ， 并 利用 标准 库 中 的 字 
符 串 处 理 函 数 搜索 数组 中 的 歌 名 ， 最 后 找到 了 用 户 想 要 找 的 
歌曲 。 





















吾 捍 丰 





如 果 想 了 人 解 更 多 关于 string.h 
函数 的 信息 ， 请 参阅 : http:// 
tinyurl.com/82acwue。 
如 果 你 用 的 是 Mac 或 Linux 的 计算 
机 ， 可 以 在 命令 行 中 查看 string.h 
中 每 个 函数 的 详细 介绍 ， 假 如 想 
查看 strstr() 函 数 ， 可 以 输入 : 


man strstr 
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| 如 :为 什么 要 把 数组 定义 成 
tracks[][80] 而 不是 tracks[5][80]? 
A 

喉 :也 可 以 这 样 定义 ， 但 编译 器 
知道 列表 有 5 项 ， 所 以 你 可 以 省 略 5， 
写成 []。 


外 

| 器】 :既然 如 此 ， 为 什么 不 直接 写 
tracks[][]? 

A 

个: 每 首 歌 的 名 字 不 一 样 长 ， 为 
了 放下 最 长 的 歌 名 ， 需 要 让 编译 器 分 
配 足 够 大 的 空间 。 


[5) s 也 就 是 说 tracks 数 组 中 每 
个 字符 串 都 有 80 个 字符 ? 


A 
Ww s 程序 会 为 每 个 字符 串 分 配 80 
即使 歌 名 很 短 。 


< 要 所 


从 宇 狼 


a 


可 以 用 char strings[...][.. 


建 数 组 的 数组 。 


组 中 的 元 素 。 
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。 第 一 组 方 括号 用 来 访问 外 层 
。 第 二 组 方 括号 用 来 访问 每 个 内 层 数 


议 里 没有 
又 侣 题 
介 ) :所 以 tracks 数 组 一 共 占 了 
80 x 5=400 字 符 ? 
答 : 汉 氏 
\S 
| 提 )】。 ”如果 我 忘 了 包含 string.h 这 
样 的 头 文件 会 怎么 样 ? 
从 : 对 于 某 些 头 文 件 来 说 ， 编 译 


纺 
ed ee 
编译 器 


它们 ; 但 对 另 一 些 来 讲 ， 
二 编译 错误 。 


y 
[5) s 为 什么 我 们 要 把 tracks 数 
组 定义 在 函数 外 面 ? 


合 : 


我 们 把 tracks 放 在 全 局 域 ， 


全 局 变量 可 以 在 所 有 涵 数 中 使 用 。 





衬 
这 
加 


数组 。 


有 了 string.h 头 文件 ， 就 可 以 使 用 C 标 
准 库 中 的 字符 串 处 理 函 数 。 

可 以 在 一 个 C 程 序 中 创建 多 个 函数 ， 
但 计算 机 总 是 先 运 行 nain()。 


[9) : 既然 我 们 创建 了 两 个 函数 ， 
计算 机 会 先 运行 哪 一 个 ? 


合 : 


问 ， 


程序 总 是 首先 运行 main() 马 


为 什么 我 一 定 要 把 fingd_ 
track() 放 在 main() 之 前 ? 
AF 
只 : 在 调用 函数 前 ， 编 译 器 需要 
ee 总 数 接收 什么 参数 以 及 
也 数 的 返回 类 型 是 什么 
》 
(5) : 。 如果 我 把 main() 放 到 前 面 
会 怎么 样 ? 
分 : 你 会 得 到 几 个 警告 。 












2 wb A 
2 代 契 永和 攻 贴 
ee 
| ~ 一 1 这 和 群 人 正在 为 一 款 小 游戏 编写 新 的 代码 ， 他 们 创建 了 一 个 函数 ， 可 以 倒 过 来 显示 字 
"| 符 叫 。 但 严 剧 发 生 了 ， 一 部 分 冰箱 贴 乱 了 ， 你 能 帮助 他 们 重组 代码 吗 ? 


vold print reverse (Char *s) 


Size_t 相 当 于 整 型 ， 用 来 保存 字 1 /一 计算 出 字 答 串 的 长 
何 串 的 长 度 。 — > size t len = strlen(s); 度 , strltw( ABC )==3。 
char Yt = .es 人 - 1; 


eeeeeee eseeeeeeeeeee eeseeeeeeee ee 


puts (™"") > 


日 a =] UJ 局 [1 
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字符 串 
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代码 冰箱 贴 


代 夏 冰 攻 贴 解 管 


一 群 人 正在 为 一 款 小 游戏 编写 新 的 代码 。 他 们 创建 了 一 个 函数 
符 串 。 但 严 剧 发 生 了 ， 一 音 





Vold Peint Teverse (Char | 


{ 


S12 t len = strlenl 


char x+ = .ey, 
while | > [si 


nl ow 


t 像 芝 样 计算 地 址 就 叫 
RD 好 口 加 日 和 


ee ee oe 。。 


puts 人 . 


“数组 的 数组 ”和 “指针 的 数组 ” 


I 全 tee 
有 一 种 方法 古 使 用 指针 的 数组 。 顾 名 思 义 ， 指 针 的 数组 
就 是 保存 存储 器 地 址 的 数组 。 如 果 想 要 快速 创建 字符 串 
字面 值 列表 ， 指 针 的 数组 就 非常 有 用 : 

















char *names for dog[] = {"Bowser", "Bonza", 


人 N 


字符 串 字 面值 配 一 个 痢 针 。 


你 可 以 像 访 问 数 组 的 数组 那样 访问 指针 的 数组 。 
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数 ， 可 以 倒 过 
分 冰箱 贴 乱 了 ， 还 好 有 你 帮助 他 们 重组 代码 。 


来 显示 字 


"Snodgrass"}; 


境 字 游戏 
这 和 群 人 用 print reverse() 别 国 国 硬 国 国 时 了 国 
图 国 
加 国 国 国 国 国 国 国 国 国 
国 国 图 


写 了 一 个 填 字 游戏 ， 程 序 的 
输出 就 是 填 字 游戏 的 答案 。 


并 


Int main() 


{ 





char *jJuices[] = ({ 
"draoonftrult",. "waterberry", "Sharonfrult™, Vayllitrwit™, 


"rumberry", “kiwifruit", "mulberry", "strawberry", 





"blueberry", "blackberry", "starfruit" 
}; 
char *™a} 
UES(JULCSS [66]? 
Print TeVerse( ULlces|7] 3 


纵 
Buts (TuloGes|2])3 


6 Brint Teverse( uees |)3 


是 OCT 3 Juices[1] = JjJuices[3]; 
uleesl2] SS ulees[8]: Putes(Iurces lLU])3 
"Uioeyl8] = 才 / Print reverse( QLces [lL])3 


return 0， 


Buts( ulicesl8))s 


CV print reverse (juices[ (18 下 1 7 SS]Ys 
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填 字 游戏 解答 


境 字 游戏 
1 

解答 四 四 四 加 日 GO 

这 和 群 人 用 Print reverse() nn 

写 了 一 个 填 字 游戏 ， 程 序 的 BB 


输出 就 是 填 字 游戏 的 众 案 。 


并 


jnt main() 


{ 





char *juices[] = ({ 
"dradgonftruit", "waterberry", "sharonftrulit™y "UGlLiTruit", 


"rumberry™", “kiwifruit", "mulberry", "strawberry", 






"blueberry", "blackberry", "starfruit" 


上 


纵 


char *a; 
puts(l ulousl6])y Ce) 

8 print reverse (juices[7]); Print reverss (Tulices[l?]); 
a = TuUicesl2]: Juices[1] = Juices[3]; 
ulioes[l2] = Juicesl8]:} puts(IuliCes [lL0) )3 
iees[S] = a 时 Print Teverse (JuULoes[L|) 


return 0， 


从 这 长 (二 es) 
CY print reverse(juices[(18 + 7) / 5]); 


100 ”第 2.5 章 


字符 串 


CC 语言 工具 攻 


学 完 第 2.5 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 中 又 多 
了 字符 串 。 关 于 本 书 提示 工具 条 的 完整 
列表 ， 请 见 附录 ii。 
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3 创建 小 工具 


# 做 一 休 走 + 
* 并 已 化 好 ， 


工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 





操作 系统 都 有 小 工具 。 

C 语 言 小 工具 执行 特定 的 小 任务 ， 例 如 读 写 文件 、 过 滤 数 据 。 如 果 想 要 完成 更 复杂 
的 任务 ， 可 以 把 多 个 工具 链接 在 一 起 。 那 么 如 何 构建 小 工具 呢 ? 本 章 中 ， 你 会 看 
到 创建 小 工具 的 基本 要 素 并 学 会 控制 命令 行 选项 、 操 纵 信息 流 、 重 定向 ， 并 很 快 
建立 自己 的 工具 。 


小 工具 


小 工具 可 以 解决 大 问题 


小 工具 是 一 个 C 程 序 ， 它 做 一 件 事情 并 把 它 做 好 。 小 工具 可 
以 做 各 种 事情 ， 例 如 在 屏幕 上 显示 文件 的 内 容 ， 列 出 计算 机 
上 正在 运行 的 进程 ， 显示 文 件 前 10 行 的 内 容 ， 或 把 这 些 内 容 
发 送 到 打印 机 。 有 操作 系统 的 地 方 就 有 小 工具 ， 可 以 在 命令 
提示 符 或 终端 运行 这 些 工 具 。 当 你 想 解 决 一 个 大 问题 时 ， 可 











以 把 它 分 解 成 一 连 串 的 小 问题 ， 然 后 针对 每 个 小 问题 写 一 个 < 













让 开具 ， 
有 人 为 我 写 了 一 个 地 周 应 用 
程序 ,我 想 利用 它 发 布 行 合 路 
线 ， 但 GPS 输 出 数据 的 格式 对 
7 
区 是 自行 车 手 的 GPS 输出 的 


数据 ， 它 们 用 种 号 分 隅 。 


区 是 经 度 。 


42.363400,=711 098465; Speed 
A425303321 ,=11.091588;ySpeed 三 23 
42:30632557—11L ,U0960671U,Speed 三 17 


运 是 纬度 。 
Mh 












data=|[ 
{latitude: 





.363400， 


格式 不 同 。 





程序 的 某 个 模块 需要 转化 数据 的 格式 , 这 样 的 
任务 用 小 工具 来 完成 再 适合 不 过 了 。 





longitude: 
北 据 一 样 , 但 为 | {latitude: 42.363327,，longitude: 
{latitude: 42.363255, longitude: 


-7,0984d69,. TNEos 
二 了 US 工作 二 总: 
-| 096710. 工 靖 证 全 


小 工具 做 一 


忻 事 ， 并 把 
它 做 闻 ， 


通常 ， 像 LiwuX 芝 样 的 拉 {i 
系统 由 无 数 小 工具 组 成 。 


区 是 地 图 应 用 需要 的 格式 ， 
用 JavaScript 对 象 表示 法 

UavaSoript Object Notation) 
表 于 ， 即 JsSCN。 












'Speed = 21 7) 
'Speed = 23"'1}, 
'Speed = 17"'1},) 





创建 小 工具 


嘿 ， 我 们 都 与 过 这 样 的 代码 ， 因 为 使 用 了 六 多 打印 语句 ， 导 致 代码 难以 阅读 。 但 只 
要 细心 ， 一 定 能 拼凑 出 原来 的 代码 。 
下 面 这 个 程序 从 命令 行 读 取 用 喜 号 分 隔 的 数据 ， 然 后 以 JSON 格 式 显示 ， 你 能 补 上 漏 


视 移 代 和 大 。 挤 的 代 三 中。 





#include <stdio.h> 


Int main () 

{ 
float latitude; 
float longitude; 


char info[80]; 


int started = .................. ; 区 里 位 什么 ? 别 忘 ， 
我 们 用 scawf() 输 入 多 条 数据 。 了 ，soamf() 总 是 接收 蕴 coawf0 画 数 返 回 成 
. 针 参 数 。 功 该 取 的 数据 条 数 。 
Eute(" data=l™)3? > A VvV 
while (scanf ("SE£,%£,%79[ANn ny 0 ee | 
if (started) SS 相当 于 在 说 ，“ 把 区 一 行 余下 来 的 字符 孝 
给 我 。” 


和 


else 
started = . [设置 started 时 要 .小心 。 
Printr(" "latitude vi; LongLtudes Tf, Tif05 "T3877]™y 。 和 和 
} De 
ea 需要 显示 什么 值 ; 


TetuUrn 0 
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袖珍 代码 


嘿 ， 我 们 都 与 过 这 样 的 代码 ， 因 为 使 用 了 太 多 打印 语句 ， 导 致 代码 难以 阅读 。 但 细 
心 的 你 一 定 拼 责 出 了 原来 的 代码 。 

下 面 这 个 程序 从 命令 行 读 取 用 喜 号 分 隔 的 数据 ， 然 后 以 JSON 格 式 显示 ， 你 将 补 上 漏 
挥 的 代码 。 





#include <stdio.h> 


int main() 


{ 
float latitude; 


float longitude; 我 们 需要 把 started 的 初 值 设 为 2 ， 表 
ena [站 [二 修 ， 
ijnt startedqd = .0 0 , 
还 记得 数值 变量 前 的 5 代表 什么 吗 ? seamf() 
接收 指针 。 
PutsSs ("Qqata=[") ， 
while (scanf(nsf,sf,s79[^\nl]"， Rlatitude Rlongitudpg Chbo ) == 3) 1 
if (started) 名 果 已 经 里 示 过 了 一 行 数据 ， 就 用 和 
ET 号 把 它 隔行 。 
else 。 一 府 环 要 行 一 亿 以 后 ， 就 可 以 把 started 
started = .| eo..... ;” 设 为 L， 表 示 真 。 


ss 
区 时 不 需要 5， 因 为 printf() 接 收 
的 是 值 ， 而 不 是 数值 的 地 址 。 


0 本 = (AS ) p 


return 0， 








当 你 编译 并 运行 这 段 代 码 时 会 发 生 什 么 ? 
区 是 程序 打印 的 数据 。 


Fie Edqit Window Help JSON 

>./geo2json 

Qata= [ 
42.363400,-71.098465,SPeed = 21 


{latitude: 42.363400, longitude: 
{latitude: 42.363327, longitude: 


{latitude: 42.363255, longitude: 


r 


{latitude: .363182, longitude: 


{latitude: .362385, longitude: 


] 
> 


艰苦 备战 了 几 个 小 时 以 后 ……. 


程序 会 做 哪些 事情 ? 


区 是 输入 的 数据 。 


.098465, info: 
.097588, info: 


.096710, info: 


.095833, info: 


.086182, info: 


程序 要 你 在 键盘 输入 GPS 数据 ， 然 后 它 在 屏幕 上 显示 JSON 格 
式 的 数据 ， 于 是 输入 和 输出 数据 混 作 一 团 ， 而 且 数 据 量 还 很 
大 。 如 来 你 要 写 一 个 小 工具 ， 一定 不 想 手 工 输入 数据 ， 而 是 


铝 望 从 文件 中 读 取 大 量 数 据 。 


如 何 使 用 JSON 数 据 也 是 个 问题 ， 打 印 在 屏幕 上 肯定 不 管用 。 





那么 程序 正确 运行 了 吗 ? 它 把 事情 做 好 了 吗 ? 需要 修改 代码 


码 ? 










我 可 不 想 要 层 幕 上 的 输出 ， 最 好 把 
数据 放 在 文件 里 ， 
图 应 周 中 使 膨 了 ， 


这 样 我 就 可 以 在 地 
这 里 ， 你 看 ……. 





创建 小 工具 


输入 和 输出 渴 在 了 一 起 ， 


WY 


N 


21'}42.363327,-71.097588,Speed 
23 ' CA EA NE ,SPeed 


17'}42.363182,-71.095833,Speed 


22'}42.362385,-71.086182,Speed 


21' } 古 


和 


最 后 ， 需 要 按 Ctrl-P 停 由 
程序 。 
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工作 机 制 


程序 如 何 工 作 


自行 #4 上 取 下 bP8， 下 载 数据 。 
GPS 会 创建 一 个 叫 gpsdata.csv 的 文件 ， 文 件 中 每 一 行 数据 都 代 
表 一 个 位 置 。 


he ph 





行 的 GPs 单 元 ， 


@ geozjson 工 具 需 要 还 行 污 取 /一 庶 取 文件 
gpsdata.csV 的 内 容 …… «> 
) 


区 是 我 们 的 geo2jsow 工 具 ， 


人 





A 
会 
(> 
@ 。 然后 wJSON 格 式 把 数据 号 到 一 个 q 。 “从 
outputjson 的 文件 中 。 会 
S 

A 


@ 地 图 应 国 所 在 的 网 页 庶 取 0Utput.json 文 件 。 





号 这 个 文件 。 地 图 应 用 在 地 图 上 显示 所 有 坐标 。 
你 的 工具 会 把 数 , 
到 过 个 文件 中 ， 地 图 应 用 从 outputjsow 中 译 


取 数 据 ， 然 后 显示 在 网 页 的 
地 图 上 。 





没有 使 膨 文件 …… 


目前 程序 读 写 
i 程序 读 写 的 对 象 不 是 文件 ， 而 是 键盘 和 显示 
盘 和 显示 和 厨 。 





业 据 是 从 健生 该 取 的 。 一 > 《SEE 
pr 


我 们 的 王 上 县 将 数据 转化 为 新 


9 格式 。 


然后 数据 发 送 到 了 至 
未 器 ， 而 不 是 文件 。 


Ed Wrdow Fep 小 
son 
98465 Speed 21 
Longitu 71.098465, info: 'Speed = 本 os Spe = 23 
tude 71.097588 info: 1SPeed = 231142.363255 -71.096710/SPe = 1 
71.096710 info Speed 17'}42 363182 71.095833 speed = 22 





这 样 做 还 不 够 好 ， 既 然 
2 然 数 据 已 经 保 » 

不 想 再 输入 一 遍 。i 本 经 保存 在 了 文件 中 ， 三 
Se 况且 在 习 攻 上 显 示 JSON 式 的 电 ， 罗 
页 中 的 地 图 也 读 不 到 。 式 的 数据 ， 网 


想 让 程序 使 用 文件 ， 记 
， 该 怎么 做 ? 女 ， 
与 显示 器 ， 需 [0 果 你 想 用 、 
se 


< 脑力 风暴 


ee 甚至 不 用 
新 编译 ， 就 能 让 程序 使 用 文件 ? 
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~ 一 一、 
天 一 一 一 : 
一 一 一 一 一 
天 一 一 一 一 
A 





i 





吾 捍 丰 









有 一 种 小 工具 叫 过 滤器 (fi 
到 数据 、 对 数据 进行 处理， 再 
数据 写 到 茶 个 地 廊 。 如 果 你 ee 
Unix,， 或 你 在 Windows 上 安装 了 C EE 
就 已 经 拥有 很 多 过 滤器 工具 了 。 as 


显示 文件 前 几 行 的 内 容 。 
tail: 显示 文件 最 后 几 行 的 内 容 


sed: 流 编辑 器 i 
pt ee 


等 会 儿 你 会 看 到 如 何 把 多 个 过 滤器 组 合 
在 一 起 ， 形 成 过 滤 右 链 。 和 











head.: 
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重 定向 数据 


可 以 用 重生 向 


在 用 scanf() 从 键盘 读 取 数据 、printf() 同 显示 右 写 数据 时 ， 
这 两 个 函数 其 实 并 没有 直接 使 用 键盘 、 显 示 器 ， 而 是 用 了 标 
准 输 入 和 标准 输出 。 程 序 运 行 时 ， 操 作 系 统 会 创建 标准 输入 
和 标准 输出 。 








程序 通过 标准 输入 接收 数据 。 








操作 系统 控制 数据 如 何 进 出 标准 输入 、 标 准 输出 。 如 采 在 命令 
提示 符 或 终端 运行 程序 ， 操 作 系 统 会 把 所 有 键盘 输入 都 发 送 
到 标准 输入 ; 默认 情况 下 ， 如 果 操 作 系 统 从 标准 输出 中 读 到 
数据 ， 就 发 送 到 显示 器 。 

scanf() 和 Printf() 国 数 并 不 知道 数据 从 哪里 来 ， 也 不 知道 
数据 要 到 哪里 去 ， 它 们 也 不 关心 这 点 ， 它 们 只 管 从 标准 输入 
读数 据 ， 回 标准 输出 写 数 据 。 

听 起 来 有 些 故弄玄虚 ， 为 什么 不 让 程序 直接 使 用 键盘 和 屏幕 
呢 ? 岂 不 是 更 简单 ? 

操作 系统 为 什么 要 使 用 标准 输入 、 标 准 输出 与 程序 交互 呢 ? 有 
一 个 很 好 的 原因 : 





因为 这 么 一 来 , 就 可 以 重 定向 标准 输入 、 标准 输出 , 让 程序 从 
键盘 以 外 的 地 方 读数 据 . 往 显示 器 以 外 的 地 方 写 数据 , 例如 文 
件 。 


ND 


程序 通过 标准 输出 输出 数据 ， 


创建 小 工具 


可 以 用 《和 恒定 向 标准 输入 …… 


你 不 必 再 用 键盘 输入 数据 ， 可 以 使 用 < 操作 符 从 文件 中 
读 取 数据 。 






-oOo34007=711 .0954635 ;8p8ed 
‘O2177= 1 U91500 SpEesd 
dA S0700.—L :090710 Speed = 17 
:ole= Lat9003 0 DBeed 
O30.= L094950072Beed 
-O33US T= e040 D6eed 
a O290007=7|:U9320| ;SBEeed 
0 1 pi I DS 0 Rs PE S| 
.362820,=11 .091446; Speed 
-O27AdIr= = L090509 Speed 
bolo L00069| Cpeegd 
Da 
2U 0 6 
<4317 .08 USSa 
42.3023891.=11 086l82,.9Speed = 2 


File Edit Window Help DontCrossTheStreams  / 

> ./geo2json < gpsdata.csyv 

lel- 

{latitude: .363400,， longitude: .098465 ， 

{latitude: .363327, longitude: .097588 ， 

{latitude: .363255, longitude: .096710 ， 

站 左 口 和 天 到 了 程序 给 {latitude: .363182, longitude: .095833 ， 

0 用 一 {latitude: 42.363110, longitude: .094955, 
2 {latitude: 42.363037, longitude: .094078 ， 





这 个 文件 合 有 GPS 设 备 输 出 的 数 
的。 


















































论 操 作 系 统 把 数据 从 文件 发 送 了 吕 输 入 GPS 数据 ， 它 们 也 加 不 
到 程序 的 标准 输入 ， 会 和 和 输出 混在 一 起 。 








{Latitude: 42.362385，1Llongitude: .086182 ， 


] 
> 


< 操作 符 告 诉 操作 系统 ， 程 序 的 标准 输入 应 该 与 





gpsdata.csv 文 件 相 连 ， 而 不 是 键盘 ， 所 以 可 以 把 数 二 | 一 一 人 5 
据 从 文件 发 送 到 程序 。 现 在 只 需 重 定向 程序 的 输 x geoRjson 


出 。 


gpsdata.csv 
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重 定向 输出 


用 > 重 定 向 标准 给 出 


为 了 把 标准 输出 重 定 癌 到 文件 ， 需 要 使 用 > 操作 符 : 





现在 ， 同 时 重 定向 了 标准 输入 和 
标准 输出 。 







le Nindow Help Don eStream 
> ./geo2json < gpsdata.csv > outpPut. json 
> 





程序 的 输出 现在 写 进 了 outputjson, 





data=|[ 
{latitude: 42.363400, longitude: -7/1.098465, info: 'Speed = 21°'}, 
{latitude: 42.363327, longitude: -/1.097588, info: 'Speed = 23'}, 
{latitude: 42.363255, longitude: -7/1.096710, info: 'Speed = 17"'}, 
{Jatitude: 42.363182; longitude: =71.095833,; info: 'Speed = 22°"], 
{latitude: 42.363110, longitude: -/1.094955, info: 'Speed = 14°'}, 





里 示 器 上 没有 任何 给 


出 因为 数据 都 写 到 {latitudes 242363037 longitude: =71.094078; 1606 556eed = 1 了 6 
了 outhvtjsow 文 件 中 。 {latitude: 42.362965, longitude: -7/1.093201, info: "Speed = 18"'}, 


{Jatituder 42,362892; lonaitude: =71 :092323, 1nfo* "Seed 三 22 5 
{latitude: 42.362820, longitude: -7/1.091446, info: 'Speed = 17"'}, 
{latitude: 42.362747, longitude: -/1.090569, info: 'Speed = 23'}, 
{latitude: 42.362675, longitude: -7/1.089691, info: 'Speed = 14°'}, 
{latitude: 42.362602, longitude: -71.088814, info: 'Speed = 19°'}, 
{latitude: 42.362530, longitude: -7/1.087936, info: 'Speed = 16'}, 
{latitude: 42.362457, longitude: -71.087059, info: "Speed = 16'}, 
{latitude: 42.362385, longitude: -7/1.086182, info: 'Speed = 21°'} 


] We 













因为 重 定向 了 标准 输出 ， 所 以 屏幕 上 没有 出 现任 何 数 RMD > on 
据 ， 程 序 现在 创建 了 一 个 叫 output.json 的 文件 。 
地 图 应 用 需要 用 到 outputjson 文 件 ， 让 我 们 看 看 地 图 能 geo&json 
否 工作 。 
本 本 一 人 | 一 
output.json 


创建 小 工具 





试 试 新 创建 的 数据 文件 能 人 否 在 地 图 上 画 出 坐标 ， 把 含有 地 图 程 


序 的 网 页 复制 到 oxtpxtyson 所 在 的 文件 夹 中 ， 然 后 用 训 览 代打 
开 网 页 。 





从 以 下 地 址 下 载 网 页 : 


http://chengyichao.info/hfc/ditu.html 














人 一 合 有 地 图 的 网 由 O 
Ae len map.html 
SA 一 人 一 在 序 创建 的 文件 。 
NS I A A :WS 2 
|Google ee the map - 
output.json 
地 图 工作 了 。 


网 页 中 的 地 图 成 功 读 取 了 输出 文件 中 的 数据 。 








大 村 7 了 1! 我 可 以 在 网 
上 发 布 行程 了 ! 
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错误 数据 


一 些 数据 出 错 了 .…… 


程序 已 经 能 够 顺利 读 取 GPS 数 据 ， 并 把 数据 转化 为 地 图 应 用 需 
要 的 格式 。 但 是 几 天 以 后 ， 程 序 出 现 了 一 个 问题 。 





JavaScript 


anada Invalid latitude: ,423.631805' 


United 
States 


ea 


Mexico Ty 


We mph CT 


EAE Sudan Thalland 
VenezUela | Nigeria® Ethiopla 
Colombla -tt 有 本 
. | ~ Kenya 
DR Congo 
a Tanzanla 


1 
Peru yf 


对 车 时 不 小 心 摔 了 
CS 好几 次 ， 现 在 地 周 不 


E 显示 行车 路 线 了 。 


D(aell 
Bollvia 
区 






发 生 了 什么 事情 ? 原来 GPS 数据 文件 中 有 一 些 错 误 数据 ; 
















{latitude: 42.363255, longitude: -71.096710, info: "Speed 
{latitude: 423.,.63182, longitude: -71.095833, info: 'Speed = 22°"'}, 


|| 
上 
~ 
一 一 
~ 


小 数 点 出 现在 了 错误 的 位 置 。 


C4 





geo2json 程 序 并 不 会 检查 读 入 的 数据 ， 它 只 是 改变 数字 的 格 
式 ， 然 后 把 它们 发 送 到 输出 文件 。 


这 个 问题 应 该 不 难 解决 , 你 需要 校 验 数据 。 


创建 小 工具 


你 需要 在 geo2json 程 序 中 瀛 加 一 些 代 码 ， 用 来 检查 错误 的 经 、 纬 度 值 。 无 需 任何 
£ 壮 口 自 


高 深 的 技巧 。 假 如 经 度 或 纬度 不 在 指定 的 范围 内 ， 就 显示 一 条 错误 消息 ， 并 在 退出 
程序 的 同时 把 错误 状态 码 置 为 2: 





练习 


#include <stdio.h> 


jnt main() 


{ 
flioat LatLitude; 
float Jonditude; 
char Lit6l80] 3 
int started = 0; 
puts ("data=["); 
while (scanf ("%f,$%f,%$79[^\n]", &latitude, &longitude, info) == 3) { 
if (started) 
DP 纬度 小 于 -90 或 大 于 30， 退出 程序 并 把 错误 状 
人 上 有 这 态 码 置 为 2 经 度 小 于 -180 或 大 于 180， 退 刚 
started = 1 LA 程序 并 把 错误 状态 码 置 为 2。 
Brintf("{latitude: %f, longitude: 二 nfo: %Ss"}"s latitude,; longitude; info); 
} 
站 
return 0; 
} 
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退出 ， 


经 纬 





你 在 geo2json 程 序 中 添加 一 些 代码 ， 用 来 检查 错误 的 经 、 纬 度 值 。 假 如 经 度 或 纬 
练习 解答 。 度 不 在 指定 的 范围 内 ， 就 显示 一 条 错误 消息 ， 并 在 退出 程序 的 同时 把 错误 状态 码 置 
Ai 一 | 

-0 


#include <stdio.h> 


jnt main() 

{ 
flioat LatLitude; 
float Jonditude; 
char info[80]; 
int started = 0; 


puts ("data=[");) 
while (scanf ("%f,$%f,%$79[^\n]", &latitude, &longitude, info) == 3) { 
if (started) 
a i 
区 = = 
started = |» 
i# ((latitude < 一 90.0) || (atitude > 90.0)) { 


判断 经 度 与 纬度 的 信和 是 千 在 
正确 的 范围 内 。 





ee 


全 ?2 必 国 
和 里 示 简 单 的 错误 消息 。 


ee 
se 
ee 
se 


ee 


Brintf("{latitude: ff, longitude: 二 rnfo: %Ss"}"s latitude; longitude; info); 
} 
puts (人 全 ) 5 


return 0， 


创建 小 工具 





好 啦 ， 代 码 现 在 可 以 检查 经 度 、 纬 度 的 范围 了 ， 程 序 能 发 现 错误 数据 
吗 ? 我 们 拭目以待 。 


编译 代码 ， 使 用 错误 数据 作 输 入 ， 运 行程 序 : 













重 新 编译 程序 oO 





dt Window Help_Dontcro he am 
> te [elo (Tey [Too ee geo2json 


> ./geo2json < gpsdata.csv > output.json 瞄 
> 


然后 用 错误 的 数据 > 
再 运行 一 次 程序 o 





把 输出 俘 存 到 ) output. 
jsow 文 件 。 


2 时 Eee 四 二 9 s 









TMP 没有 和 独 侯 
















| _ Map _| Satellite | 
省 白 ) 加 3 g 人 Poccun 
C4 “ ke 小 Ne A Russia 
bY 
意思 是 “所 美的 。 





| 二 | Canada 于 
坐标 哪 去 了 ?3 ~ 


United 


Mongolla 
States 


35 Veneeuets . AL Ethiopla 写 
太 奇 茎 了 ， 明 明 加 了 检查 错误 的 代码 ， 十 as 
但 运行 程序 时 ， 一 切 还 是 老 样 子 ， 但 De a 六 | 
这 次 地 图 上 一 个 坐标 都 没有 ， 这 是 为 三 > et ees? Ri 
什么 ? 9 


Southern 
Ocean 





< 脑力 风暴 


好 好 研究 一 下 这 段 代 码 ， 你 认为 发 生 了 什么 ? 代码 有 没有 照 你 说 的 去 做 ? 为 什么 连 
条 错误 消息 都 没有 ?为 什么 地 图 应 用 认为 整个 outputjson 文 件 是 错 的 ? 
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代码 拆 析 


代码 拆 析 


既然 地 图 程序 在 埋 候 output.json 文 件 ， 那 我 们 就 打开 它 ， 看 看 里 和 面 是 什么 : 
Ss 区 是 outputjsow 文 件 。 


data= | 
{latitude: 42.363400, longitude: 一 /098465) linfo: 





{latitude: 42.363327; lonagitude: =71.097588, infto: 
{latitude: 42,.3632595; longitude: =7L.096710, nfo: 
Invalid latitude: 423.631805 






(om 海外 也 被 重 定向 到 了 输出 文件 中 。 





一 打开 文件 ， 你 就 可 以 看 得 一 清二 楚 。 当 程序 一 看 到 错误 数据 就 马上 进出 了 ， 它 不 再 
继续 处 理 数 据 ， 而 是 输出 了 一 条 错误 消息 。 当 把 标准 输出 重 定向 到 output.json， 也 重 
定向 了 错误 消息 ， 于 是 程序 一 声 不 喷 地 结束 ， 你 永远 不 知道 问题 出 在 哪里 。 

如 末 你 看 得 到 错误 消 奶 ， 就 会 去 检查 程序 的 退出 状态 ,但 你 现在 连 程序 出 错 了 都 不 知 


bs 














怎样 才能 在 重 定向 输出 的 同时 显示 错误 消息 呢 ? 


吾 捍 丰 





程序 在 数据 中 发 现 错 误 就 会 退出 ， 并 把 退出 状态 置 为 2。 怎 么 在 程序 结束 后 检查 错误 状态 呢 ? 
要 看 操作 系统 ， 如 果 你 的 计算 机 是 Mac、Linux、 其 他 UNIX,， 或 你 在 Windows 上 使 用 Cygwin， 
可 以 用 以 下 命令 显示 错误 状态 : 

File Edit Window Help 

$ echo $? 

2 





如 果 用 的 是 Windows 的 命令 提示 符 ， 则 可 以 输入 : 


C:\> echo %$ERRORLEVELS 





2 


这 两 条 命令 做 了 相同 的 事 : 显示 程序 结束 时 返回 的 那个 数字 。 
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创建 小 工具 


要 是 有 一 种 针对 错误 的 得 出 就 好 
7 ， 这 样 我 就 趟 会 把 错误 消息 混 到 标 
准 和 输出 里 了 ， 但 我 知道 这 是 在 白 日 做 
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标准 错误 


隆重 推出 标准 错误 

标准 输出 是 程序 输出 数据 的 默认 方式 。 但 如 果 发 生 了 意外 读 
怎么 办 ? 比如 出 错 了 。 你 一 定 想 区 分 错误 消息 和 普通 输出 。 
这 就 是 为 什么 要 发 明 标准 错误 一 一 个 用 来 发 送 错误 消息 的 
一 号 输出 。 

人 有 两 只 耳 打 和 一 张嘴 ， 但 进程 有 一 只 耳 打 (标准 输入 ) 和 两 
米 跨 (标准 给 出 和 标准 错误 ) 。 









一 口 卫 多 本 ss ,2 一 品行 朱 
忻 冰 一 二 诞 二 = | pS 


一 张大 噶 吃 四 方 。 


人 
村 准 输 入 、 上 一 了 
有 一 口 耳 条 ， 7 
人 一 区 是 存 准 
区 是 标准 榆 出。- 仿 


看 看 操作 系统 如 何 建立 耳 米 和 嘴巴 。 


独 侯 。 


创建 小 工具 


默认 情况 下 ， 标准 销 ， 天 扎 会 发 远 
到 有 亚 示 器 
还 记得 吗 ? 当 操 作 系 统 创 建 了 一 个 新 的 进程 ， 它 会 把 标准 输入 


指 回 键盘 ， 而 将 标准 输出 指 回 屏幕。 同时 操作 系统 还 会 创建 标 
准 错误 ， 和 标准 输出 一 样 ， 标 准 错误 会 默认 发 送 到 显示 需 。 





区 标准 输出 发 送 到 时 
Da 


蔬 器 。 


(re DY 
(eecteceattartumnm on 


这 意味 着 当 某 人 把 标准 输入 和 标准 输出 重 定 癌 到 了 文件 ， 标 人 准 
错误 仍然 会 把 数据 发 送 到 显示 器 。 








太 好 了 ! 也 就 是 说 即使 把 标准 输出 重 定 癌 到 了 其 他 地 方 ， 上 默认 
情况 下 ， 所 有 发 送 到 标准 错误 的 消息 依然 会 显示 在 屏幕 上 。 


只 要 用 标准 错误 显示 错误 消 上 且 ， 问 题 就 迎刃而解 。 








具体 怎么 做 ? 
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fprintf() 


fprintf{f() 打 印 到 数据 流 


Printf() 国 数 可 以 将 数据 发 送 到 标准 输出 ， 但 PrintEf() 
其 实 只 是 一 个 图 数 的 特例 ， 而 这 个 国 数 叫 Eprintf()。 


printf (" 我 喜欢 乌龟 1 ") ; 
当 调 用 Printf0 < 
a 过 两 个 调用 害 多 等 价 。 
调用 了 fpriwt{ 0 o 


\ 


fprintf (stdout,， "我 喜欢 乌龟 ! ")， 





全 招数 本 区 是 要 发 送 的 数据 。 
oo SH ctdout 是 标准 输出 数据 流 。 入 x 提 
fprintf() 国 数 可 以 让 你 决定 把 文本 发 送 到 哪里 ， 你 既 可 
以 让 fprintf() 把 文本 发 送 到 stdout (标准 输出 ) ， 也 
可 以 发 送 到 stderr (标准 错误 ) 。 
这 里 没有 
蠢 问题 
[9) ” ”既然 有 stdout 和 stderr， 自 然 就 有 stdinfp? [9) 。 也 就 是 说 ftscanf(stdin,...) 和 scanf() 等 价 ? 
A A 
喉 " : 有 ， 如 你 所 料 ， 它 代表 标准 输入 。 号" : 没 错 ,它们 完全 相同 。 说 到 底 ，scanf() 就 是 
用 fscanf(stdin，...) 实 现 的 。 


》 
[9)】: 我 可 以 打印 stainn3? 


A 
只 : 不 可 以 ， > 


》 
| 如 )】: 我 可 以 重 定向 标准 错误 四 ? 


仿 。 可 以 ， 你 可 以 用 > 重 定 向 标准 输出 ，2> 重 定向 


[9) : ”我 可 以 从 stdin 中 读 取 数 据 吗 ? 标准 错误 。 


A 


scanf() 很 像 ， 区 别 是 可 以 指定 fscanf() 从 哪 条 数据 流 Py 
中 读 取 数 据 。 只 : 没 错 ， 


>» 
Ww s。 嗯 ， 你 可 以 用 fscanf() 来 读 取 ， 它 的 用 法 和 [9) s 所 以 我 要 写 geo2jJson 2> errors.txt? 


创建 小 工具 


用 {fprintf() 修 改 代 码 吧 


只 要 稍 作 修改 ,就 可 以 在 标准 错误 中 打印 错误 消息 。 


#include <stdio.h> 


jnt main() 

| 
float latitude; 
float longitude; 
char info[80]; 
int started = 0)， 


puts ("data=[");) 
while (scanf ("%f,S%f,%$79[^\n]", &latitude, &longitude, info) == 3) { 
if (started) 
DENT 
else 
started = 1; 
i ((1latitude < =90.0) .|| ‘(latitude > 00.0)) 1 


了 0 0 O 了 
四 


fprintf (stderr, "Invalid latitude: %f\n", latitude); ~ 用 人 hriwtf0 代 过 


return 2; 
print{ 0 


} 
if ((loncagitude < =180;;0) || ‘(longitude > 180;0)} 4 
， 二 ~ ， 
fprintf (stderr, "Invalid longitude: %f\n", longitude),; 
TO NU 我们 需要 把 第 一 个 参数 设 为 staerr。 
printf("{latitude: %f, longitude: %f, info: '%s'}", latitude, longitude, info),; 
lb 
启 可 七 六 (下 入 台 ] ") > 


return 0， 





现在 程序 和 刚刚 一 样 工作 ， 只 古 错 误 消 息 会 显示 在 标准 错误 
中 ， 而 非 标准 输出 中 。 


运行 代码 , 看 看 会 上 友 生 什么 。 
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重新 编译 程序 ， 再 次 运行 错误 的 GPS 数 据 ， 结 来 如 下 : 


BQ CQ NINndow_Help ONtro O 
> le lolol (ley io: WoWete Me lloy Eded 
> ./geo2json < gpsdata.csv > eh th i Ee) 
Invalid latitude: 423.631805 





要 所 


Printf() 函 数 把 数据 发 送 到 标准 输 
El 


默认 情况 下 ， 标 准 输出 会 发 送 到 显 
示 器 。 
可 以 在 命令 行 中 用 > 将 标准 输出 重 定 
向 到 文件 。 
scanf() 从 标准 输入 读 取 数据 。 


默认 情况 下 ， 标 准 输入 会 从 键盘 读 
取 数 据 。 
可 以 在 命令 行 中 用 < 将 标准 输入 重 定 
向 到 文件 。 
标准 错误 专门 用 来 输出 错误 消息 。 
可 以 用 2> 重 定向 标准 错误 。 










妙 哉 ， 这 次 就 算 把 标准 输出 重 定 向 到 output.json 文 件 ， 也 
可 以 在 屏幕 上 看 到 错误 消息 。 
创建 标准 错误 的 初 训 是 为 了 区 分 普通 输出 和 错误 消息 。 但 
是 别 忘 了 ，stderr 和 stdout 不 过 是 两 个 输出 流 轩 了 ， 完 
全 可 以 用 它们 做 其 他 事情 。 








下 面 就 来 试 试 你 新 学 的 两 个 技能 : 标准 输入 和 标准 错误 。 
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最 高 机 


写 无 疑问 ， 下 面 这 个 程序 可 以 用 来 传送 机 窗 消息 : 


#include <stdio.h> 


Int main () 
char word[10]; 
int i = 0;} 
while (scanf ("%9s", word) 
iL%2 表示 “{[ 除 以 2 ee 
的 仿 数 ”。 i 
Forintt (Stdout, Toe\n"y word):; 
else 
Forinitt (Stosrr, Tee\n";, Word)> 
， 


return 0， 


我 们 截获 了 一 个 叫 secrettxt 的 文件 ， 还 有 一 张 小 纸 片 ， 上 面 写 着 指令 : 


THE BUY SUBMARINE Ye 愉 下 命 人 

ee seeret meEsshnoles < seeretbk > messanel txt 2> message2.txt 
SURFACE AND AT 

SOME NINE MILK PM 


己 


> 爹 重 定向 标准 输出 。 2 > 会 重 定向 标准 错误 。 


secret.txt 


肖 息 ， 请 把 答案 写 在 下 面 。 





地 
1S) 


富 无 疑问 ， 下 面 这 个 程序 可 以 用 来 传送 机 窗 消息 : 


#include <stdio.h> 


Int main () 
{ 
char word[10]; 
= 0; 
(scanf ("%9s", word) 
了 站 了 3 
(i 2 
forintt (stoaout., 
else 
fprintf (stderr, 


int 1 
while 
1 

1 不 


© 
- 


We VT 


Woe Vn™; 


} 


return 0， 


word); 


word); 


我 们 截获 了 一 个 叫 secret.txt 的 文件 ， 还 有 一 张 小 纸 片 ， 上 面 写 着 指令 . 


THE BUY .SUBMARINE Ye 愉 下 命 ws 
SIX WLEL 上 ee 
SUREFALE AND AIT 


SOME NINE MILK PM 


ceeret.txt 


解码 这 两 条 机 密 消息 。 


~ 


Secret messanes < secrettxt > messagei .txt2> message2. tt 








本 周 访谈 主题 : 
一 饮 同 仁 





Head First: 操作 系统 ， 很 高 兴 你 抽空 参加 我 们 今 
天 的 节目 。 


O/S: 分 配 时 间 征 我 的 强项 。 
Head First: 你 不 打算 透露 你 的 真实 姓名 ， 对 吗 ? 
OI/S: 是 的 ， 岂 我 0/S 就 行 了 。 


Head First: 你 属于 哪 一 类 操作 系统 ? 这 个 问题 你 
介意 回答 吗 ? 


O/S: 大 家 总 是 在 争论 哪个 操作 系统 好 ， 但 对 C 程 
序 来 说 ， 其 实 我 们 都 差不多 。 


Head First: 是 因为 有 C 语 言 标准 库 的 缘故 吗 ? 


O/S: 虽 ，C 语 言 基 本 原理 是 放 之 四 诲 缘 准 的 。 我 
津 说 “只 要 灯 一 关 ， 我 们 都 一 个 样 ”， 你 明白 我 
在 说 什么 吗 ? 


Head First: 当然 。 现 在 是 你 负责 把 程序 载 入 存储 
器 的 吗 ? 


O/S: 没 错 ， 我 把 程序 变 成 进程 。 
Head First: 这 是 很 重要 的 工作 ， 对 吗 ? 


O/S: 当 然 啦 ， 你 可 不 能 把 程序 扔 到 存储 左 中 ， 证 
它 自 生 目 灭 ， 还 有 一 大 堆 配置 工作 要 做 。 我 需要 
为 程序 分 配 存储 锅 ， 把 程序 和 标准 数据 流连 到 一 
起 ， 这 样 程序 才能 使 用 显示 颖 和 人 键盘。 

Head First: 束 像 你 对 geo2json 做 的 那样 吗 ? 
OI/S: 它 很 傻 。 


K 








Head First: 傻 ? 


O/S: 不 是 说 它 真 傻 ， 而 是 作为 一 个 工具 ， 它 操作 
起 来 很 简单 ， 好 比 一 全 傻瓜 相机 。 





创建 小 工具 


操作 系统 零 距 殴 


Head First: 原来 是 这 样 ， 你 会 用 很 多 工具 吗 ? 
O/S: 这 其 实 就 是 生活 ， 不 是 吗 ? 要 看 操作 系统 ， 
类 Unix 的 操作 系统 为 完成 工作 会 大 量 使 用 工 
具 ，Windows 用 的 少 一 些 ， 但 也 不 能 没有 这 些小 
本 

Head First: 可 以 创建 很 多 小 工具 并 让 它们 在 一 起 
工作 ， 这 是 一 种 哲学 ， 对 吗 ? 

O/S: 这 是 一 种 生活 方式 。 有 时 当 你 要 解决 一 个 大 
问题 ， 把 它 分 解 成 一 组 更 简单 的 任务 ， 解 决 起 来 
更 容易 。 

Head First: 然后 为 每 个 任务 都 写 一 个 工具 ? 

O/S: 没 错 ， 然 后 操作 系统 ， 也 就 是 我 ， 负 责 把 这 
些 工具 连接 起 来 。 

Head First: 这 种 方法 有 什么 好 处 ? 

O/S: 首先 是 简单 ， 小 程序 更 容易 测试 。 其 次 ， 一 
旦 你 写 了 一 个 工具 ， 就 可 以 在 多 个 项 目 中 使 用 。 
Head First: 就 没有 什么 缺点 吗 ? 

O/S: 老实 说 ， 小 工具 长 得 不 好 看 ， 它 们 通常 在 合 
令 行 下 工作 ， 因 此 没有 吸引 眼球 的 界面 。 

Head First: 这 个 影响 大 吗 ? 

O/S: 不 大 ， 无 论 是 桌面 应 用 程序 还 是 网 站 ， 只 
你 用 小 工具 实现 了 程序 的 核心 部 分 ， 就 可 以 把 它 
们 连接 到 一 个 好 看 的 界面 上 。 嘿 ， 时 间 到 了 ， 不 
好 意思 了 ， 我 要 抢占 你 ， 让 其 他 进程 上 台 。 

Head First: 好 的 ， 谢 谢 你 ，O/S。 非 第 高 闪 ……: 
呼 ……: 呼 ……: 呼 ……: 
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可 复 用 的 工具 


史 响 的 小 工具 


小 工具 的 优点 之 一 是 灵活。 如 采 有 一 个 程序 ， 它 很 好 地 完成 了 一 
件 事 ， 那 么 就 可 以 在 很 多 场合 用 到 它 。 打 个 比方 ， 假 如 你 创建 了 
一 个 在 文件 中 搜索 文本 的 程序 ， 就 可 以 在 很 多 地 方 用 到 它 。 


例如 geo2json 工 具 ， 你 创建 它 是 为 了 显示 骑 行 路 线 ， 但 为 什么 
不 能 用 它 来 做 其 他 事情 ?比如 导航 …… 





纬度 26° 





经 度 -E44 


经 度 -2 


为 了 见识 我 们 的 工具 有 多 灵活 ， 我 们 用 它 解 决 一 个 完全 不 同 的 问 
题 。 刚 才 我 们 的 程序 从 GPS 读 取 数 据 ， 然 后 全 部 显示 在 地 图 上 ， 
这 次 我 们 提高 难度 ， 只 显示 落 在 百 莫 大 三 角 内 的 数据 。 


也 就 是 说 只 显示 符合 以 下 条 件 的 数据 : 


((latitude > 26) && (latitude < 34)) 
((longitude > -7/6) && (longitude < -64)) 


你 准备 从 哪里 下 手 ? 


切 莫 修改 ge02json 工 具 


我 们 的 geo2json 工 具 会 显示 所 有 数据 ， 应 不 应 该 修改 
geo2json， 好 让 它 在 输出 之 前 先 检 查 数据 ? 


我 们 当然 可 以 这 么 做 ， 但 别 乓 了 ， 小 工具 : 





做 一 件 事 并 把 它 做 好 





你 不 希望 修改 geo2json 工 具 ， 因 为 你 想 让 它 只 做 一 件 事 。 
如 果 让 程序 做 了 更 复杂 的 事 ， 会 给 老 用 户 带 来 麻烦 。 









我 不 要 和 过滤 数据 ， 我 
需要 和 刚刚 一 样 显示 所 
有 数据 。 





如 果 不 想 修改 geo2json 工 具 , 该 怎么 做 ? 










小 工具 设计 Tips 
设计 像 geo2json 这 样 的 小 工具 时 ， 应 遵循 以 下 原则 
从 标准 输入 读 取 数 据 . 
在 标准 输出 显示 数据 。 
处 理 文本 数据 ， 而 不 是 难以 阅读 的 二 进 制 格式 ， 
只 做 一 件 简单 的 事 。 


你 现在 的 位 置 ， 
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两 个 工具 


一 个 任务 对 应 一 个 工具 


如 果 想 要 跳 过 百 菜 大 三 角 以 外 的 数据 ， 应 该 再 创建 一 个 工 
具 来 做 这 件 事 。 

你 将 有 两 个 工具 ， 一 个 是 新 的 bermuda 工 具 ， 它 过 滤 百 莫 
大 三 角 以 外 的 数据 ， 另 一 个 是 原来 的 geo2json 工 具 ， 它 将 
剩余 数据 转化 成 地 图 所 需要 的 格式 。 






像 这 样 连接 两 个 程序 ， 
\ 上 一 把 所 有 数据 都 输入 到 bermuaa 
“a ™ (GR +. 
2 下 鲍 有 在 百 寻 大 三 角 里 面 的 数据 ， 也 有 有 
SEE 兽人 在 外 面 的 数据 。 


区 个 工具 吕 传 递 落 在 百 莫 大 三 角 里 面 
bermuda， 上 的 数据 


只 把 眉 基 大 三 角 内 的 数据 传 给 了 


9&02jsom。 


把 问题 分 解 成 了 两 个 任务 ， 就 无 需 修改 geo2json， 原 来 的 党 

用 户 还 能 继续 使 用 ， 但 问题 是 : = 将 生成 一 张 只 含有 百 幕 大 
=> 三 角 数 据 的 地 图 。 

如 何 连接 这 两 个 工具 ? — 
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用 管 弟 入 接 输 入 与 输出 
你 已 经 知道 如 何 使 用 重 定 问 连接 同一 个 程序 的 标准 输入 和 








A DD == bp 
标准 输出 ， 但 现在 要 把 permuda 工 具 的 标准 输出 连接 到 和 付 5 | 往 示 管 
geo2json 工 具 的 标准 输入 ， 像 这 样 : (pipe) ， 能 渤 


接 一 个 进 牙 的 本 
,进入 的 标准 症 入 ， 





区 是 一 根 管道 。 > 


管道 可 以 用 来 连接 一 个 进程 的 标准 输出 
与 另 一 个 进程 的 标准 输入 。 


bermuda 工 具 只 要 发 现 数据 落 在 百慕大 三 角 内 ， 
就 把 它 发 送 到 自己 的 标准 输出 ， 管 道 会 把 数据 
从 bermuda 工 具 的 标准 输出 发 送 到 geo2json 
工具 的 标准 输入 。 


操作 系统 会 处 理 管道 的 细 贡 ， 你 唯一 要 做 的 束 


会 

是 输入 一 条 这 样 的 命令 : 全 
这 就 是 管 包 。 一 

i 


操作 系统 会 同时 >bermuda | geo2json 
运行 两 个 程序 。 
< bermuda 的 办 出 会 变 成 geo2json 的 输入 ， 





现在 是 时 候 建 六 bermuda 工 具 了 。 
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berwuda 工 具 

bermuda 和 geo2json 的 工作 方式 极其 相似 ， 它 们 都 逐 行 
读 取 GPS 数据 ， 然 后 回 标 准 输出 发 送 数 据 。 

但 有 两 点 不 同 : 首先 ，bermuda 工 具 不 会 把 所 有 数据 都 发 
送 到 标准 输出 中 ， 而 只 发 送 那 些 落 在 百慕大 三 角 内 的 数据 ， 
其 次 ，bermuda 工 具 输 出 、 输 入 数据 的 格式 相同 ， 都 是 用 
来 保存 GPS 数据 的 CSV 格 式 。 

下 面 就 是 bermuda 工 具 的 伪 代 码 : 










SS。 
父 若 绕 忘 
RA 










全 20 妈 34 祈 - 闸 






假如 经 度 存 pj 
包 二 70 避 一 、 
0 之 闽 一 就- 









I 了 7 一 一 
一 Zh 
他 阁 招 广度 与 基 





我 们 来 把 伪 代 码 变 成 C 语 言 。 
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游 瀛 池 插 图 

你 需要 补 全 bermuda 程 序 的 代码 ， 取 出 
游泳 池 中 的 碎片 ， 把 它们 填 到 空白 
的 横 线 处 ， 有 的 碎片 可 能 一 次 都 用 
不 到 。 





rll atlls. hh 


int main () 
{ 
float .lat1litude> 
float longitude,; 
char infol80];} 
whiileé (Tomanf ("SE Sf, S79[ ~ , 


pe CR I 
lf (ee. > J Ce 7 ) ) 
it (a ee 2 ) a a i ( Re ee LU ) ) 
人 / / ) ; 


注意 : 每 样 东西 只 能 使 
用 一 次 ! 








&longitude -76 






EE info 
info &latitude 


longitude longitude &info 








longitude 
latitude 


latitude yetl latitude 
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浮 出 水 面 





(AAG > a w2 go 
游 深 池 立 园 解 管 

你 取出 游泳 池 中 的 碎片 ， 补 全 了 bermuda 
程序 的 代码 ， 把 它们 填 到 了 空白 的 横 
线 处 。 


rl < atdlid. hi 


int main () 


{ 


float latitude; 
float longitude,; 
Ghar Tnfol80ls 


while (scanf ("%f,%f,%/9[*\n]",.. &latitude.....,..&longitude.., info 人 全 二 
if ((...latitude.....>......26......... ) 8&& (latitude....<......34.......... ) ) 
if ((longitude...>...-76........... J && (longitude....<....-64........... 3 
printf ("%f,%f,ss\n",...latitude....,...longitude...,.....info........ ) ; 


return 0 


注意 : 每 样 东 西 只 能 使 


用 一 ， 


次 | 
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米 


六 _ 荔 起 染 ! 
ee 下 面 就 和 geo2j son 工 具 一 起 使 

用 ,看 看 能 不 能 把 百慕大 三 角 以 外 的 数据 都 过 滤 掉 。 让 
spooky.csv 文 件 的 下 载 地 址 : 


编译 这 两 个 工具 ， 打 开 控 制 台 ， 输 入 以 下 命令 同时 运行 两 http://chengyichao.info/hfc/spooky.csv 
个 程序 : 









中 去 1 是 连接 两 个 进程 的 
到 意 了 了， 如 果 在 Windows 中 ， 别 。。 这 是 过 村 两 个 人 所 有 数据 都 在 这 个 文件 中 。 
C i 


| (./bermuda | ./geo2json) < spooky.csv > output.json 
当 把 两 个 程序 迁 在 一 起 ,> 
就 可 以 把 它们 看 成 一 个 


程序 bermuqa 工 具 过 渡 我 们 不 息 看 “9e02jsow 工 具 把 数据 转化 为 我 们 把 输出 保存 在 区 
王 O 的 数据 ， _JSON 格 式 。 个 文件 中 ， 








两 个 独立 的 程序 用 省 道 连 接 以 后 就 可 以 看 成 一 个 程序 ， 可 
以 重 定 癌 它 的 标准 输入 和 标准 输出 。 





BG CQ Nindow Delp MyAnNgle 
> (./bermuda | ./geo2json) < spooky.csv > output.json 





J eo0-|locater 
pe 人 District of 
News Columbia 


Rv A A RESYIE ™ 
e Pe” CCVanSVIIE _ 
G 局 Kentucky Be Virginia 
1Virginia 
JEBcCn 


ne ONNSoNC nya .+*,Darvile = 
~、 eb 加- Knoxville .六 pT Rocky MA B 
nTennessee - 


+ sh Carolina 
smMpNIS Chattanooga 克 DC 
J [28.30438, -74.575195] 

lBirmingham “Athens South ; Type=UFO 


iMisssl.sippi ? AT Carolina 
ALgUusta 
E | 







"Georgia 


JE 人 


Seanng Hi ;~ 
. * Orlando 


7 Waterf ee 
ON Florida 
t 大 


好 极 了 , 程序 正确 运行 了 


Turks and 
Caicos lislands 


一 ees 
名 mm | 
Haitis yy n an Br lsh Vir rgt n 


必 . Sa Ear 3 Syamo Wy < mbt 
De Cuba ican 一 二 
I le | ED 
OOSIe |search the map Searc gp 和 < rto .Rico 
3 ry 0 1 TorfaMetrics, NASA Map data ©2011 Evrope TeutAiAiodes, Google, INEGI- Terms of Use 
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器 : 


输入 和 标准 输出 ? 


A 


个 : 


为 什么 小 工具 要 使 用 标准 


有 了 它们 ， 


就 可 以 轻易 用 


管道 将 小 工具 们 串 连 起 来 。 


问 : 
起 ? 
AA 


个: 


本 问题 ， 


为 什么 要 把 它们 串 连 在 一 


小 工具 只 能 解决 一 个 小 技 
例如 转换 数据 的 格式 ， 而 无 


法 解决 整个 问题 
一 起 ， 才 能 解决 大 问题 


问 : 


个: 


临时 文件 。 我 们 只 


。 只 有 把 它们 组 合 在 


到 底 什 么 是 管道 ? 


不 同 操作 系统 实现 管道 的 
方法 不 同 ， 可 能 用 存储 器 ， 也 可 能 


“要 知道 它 从 一 闸 接 


收 数据 ， 在 另 一 端 发 送 数 据 就 行 了 。 
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< 要 所 


如 果 想 完成 一 个 不 同 的 任务 ， ”小 工具 通常 读 写 文本 数据 。 
0 。 可 以 用 管道 连接 一 个 进程 的 标 


小 工具 应 该 使 用 标准 输入 和 标 


准 输出 。 


议 里 没有 
王 侣 题 
人 Bo] : 如果 两 个 程序 用 管道 相连 ， 
第 二 个 程序 要 不 要 等 第 一 个 程序 执行 
完 后 才能 开始 运行 ? 


ES 

。 不 需要 ， 两 个 程序 可 以 同 
时 运行 ， 第 一 个 程序 一 发 出 数据 ， 第 
二 个 程序 马上 就 可 以 处 理 。 


9) : 
A 
只 :文本 是 一 种 开放 格式 ， 程 
序 员 可 以 用 文本 编辑 器 来 查看 小 工具 
的 输出 ， 并 理解 里 面 的 内 容 ， 相 比 之 
下 ， 二 进 制 格式 就 难 懂 多 了 。 


(9) : 
吗 ? 
A 

。 能 啊 ， 只 要 在 每 个 程序 前 
加 上 一 个 | 就 行 了 ， 一 连 串 相连 的 进 


为 什么 小 工具 要 使 用 文本 ? 


我 能 用 管道 连接 多 个 程序 


程 就 叫 流 水 线 (pipeline) 。 








/Na 


准 输出 和 男 一 个 进 进程 的 标准 输 


上 Bo) : 当 我 用 管道 连接 多 个 进程 
时 ，< 与 > 分 别 重 定向 哪个 进程 的 标 
准 输入 、 哪 个 进程 的 标准 输出 ? 
从 
水 线 中 第 一 个 进程 的 标准 输入 ， 
捕获 流水 线 中 最 后 一 个 进程 的 标准 输 
出 。 


y 

| : 。 当 我 在 命令 行 中 运行 
bermuda 和 geo2json 程 序 时 ,， 它 
们 外 面 的 括号 是 必需 的 吗 ? 

A 

从” : 是 的 ， 这 对 括号 保证 了 数 
据 文 件 由 permuda 程 序 的 标准 输入 
来 读 取 。 


< 会 把 文件 内 容 发 送 到 流 
5 












给 出 多 个 文件 


我 们 已 经 会 用 重 定 癌 从 文件 中 读 取 数 据 ， 然 后 写 到 另 一 个 
文件 中 。 但 如 条 程序 需要 做 更 复杂 的 事情 怎么 办 ? 例如 辐 
多 个 文件 发 送 数据 。 


假设 你 需要 创建 另 一 个 工具 ， 它 从 文件 中 读 取 一 批 数据 ， 
然后 将 数据 分 类 ， 写 到 多 个 文件 。 














(CR 








但 问题 是 ， 你 不 能 写 多 个 文件 。 使 用 重 定向 最 多 也 只 能 
写 两 个 文件 ， 一 个 标准 输出 ， 一 个 标准 错误 。 怎 么 办 ? 


cut ) 


(4 fe 
(rr 
Cf 
> 


创建 小 工具 


"i ] 


ufos.csv 


你 现在 的 位 置 ， 
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和 目 建 数据 流 


创建 自己 的 数据 流 
程序 运行 时 ， 操 作 系 统 会 为 它 创建 三 条 数据 流 ， 标 准 输入 、 标 
准 给 出 和 标准 错误 。 但 有 时 你 需要 创建 自己 的 数据 流 。 


好 在 操作 系统 没有 规定 只 能 使 用 它 分 配 的 三 条 数据 六 ， 你 可 以 
在 程序 运行 时 创建 自己 的 数据 流 。 


每 条 数据 流 用 一 个 指 回 文件 的 指针 来 表示 ， 可 以 用 fopen() 后 








数 创建 新 数据 流 。 
这 是 文件 名 。 pe r 表 于 “ 误 ” (read) ， 
季 介 建 一 条 数据 注 ，> FILE *in file = fopen("input.txt", "r"),; 
从 文件 中 旋 取 数据 。 一 
区 是 文件 名 。 
将 创建 一 条 数据 流 ， y 一 这 是 模式 : Ww 表示 “号 ” (write) 。 


向 文件 写 数 据 。 NEILE *out file = fopen("output.txt", "w"); 


人 am 2 ~ (= 

三 冲 车 Ui 
fopen() 函数 接收 两 个 参数 : 文件 名 和 模式 。 共 有 三 种 模式 ， 一 下 民 > 4 7 龙 
分 别 是 w ( 写 文件 ) 、z ( 读 文 件 ) 与 a (在 文件 末尾 追加 数据 ) 。 Ww 二 与 ( write) 
创建 数据 流 后 ， 可 以 用 fprintf() 往 数据 流 中 打印 数据 ,如果 ” “"” 二 谍 (read) 
想 要 从 文件 中 读 取 数据 ， 则 可 以 用 fscanf() 呐 数 : “97” 一 5B ph (append ) 





fprintf (out file, "不 要 穿 %s 色 的 衣服 和 %s 色 的 裤子 " ,，" 红 " ," 绿 " )， 


fscanf (in file, "%79[^\n]\n", sentence); 





最 后 ， 当 用 完 数 据 流 ， 别 忘 了 关闭 它 。 虽 然 所 有 的 数据 流 在 程 
序 结束 后 都 会 自动 关闭 ， 但 你 仍 应 该 自己 关闭 它们 


fclose(in file); 
fclose(out file),; 
现在 试 一 试 。 
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er 
人 摩 笔 上 隆 
攻 下 面 这 上 段 程 序 代码 将 从 GPS 文 件 读 取 所 有 数据 ， 写 到 其 他 三 个 文 


件 中 的 一 个 ， 看 看 你 能 不 能 将 空格 填 满 。 


irelande <atdio., hs 
IneolLtude <etdlib: hi> 


#include <string.h> 


int main () 


{ 
char line[80];} 


FILE *in = fopen("spooky.csv", 可 
站 ) 3 

FILE *iile2 = fopen("disappearances.csv ys > 
FILE wiile3 = 于 openm( other csv， ) 

while (Ti TTOI | i Tine) = |) 4 


i (stretrer(]line, "UFO™) 


(filel, TO Line):; 


else if (strstr(line, "Disappearance")) 
(file2, "%s\n", line),，; 


(file3, Moan, Line); 


ee 


} 
和 (filel) F 
(£1 le2)» 
本 
return 0; 
} 
议 里 没有 
DS 
品 :最 多 能 有 几 条 数据 流 ? 罗 】 :为 付 人 rrg 要 大 写 ? 
A A 


吟 " : 这 取决 于 操作 系统 。 通 常情 况 下 ， 一 个 进程 最 ”只 : 说 来 话 长 ， 最 早 FILE 是 用 宏 定义 的 ， 而 宏 的 名 
多 可 以 有 256 条 数据 流 。 但 请 记 住 ， 数 据 流 的 数量 是 有 限 “ 字 通常 都 要 大 写 。 稍 后 会 看 到 宏 。 
的 ， 用 完 后 应 该 关闭 它们 。 
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读 读 写 写 
rir 
移 上 阵 
解答 下 面 这 段 程序 代码 将 从 GPS 文件 读 取 所 有 数据 ， 写 到 其 他 三 个 
件 中 的 一 个 ， 你 将 填 满 空格 。 
tlrelude <atdics .hi> 
#include <stdlib.h> 
H+incelude xstring,h> 
int main () 
{ 
char line[80];} - 
ETLE in S. Foen ("SIOoRy CY 
FTLE *filel = fopen ("uftosg. CaVv, ,,,,.., WW.... 3 
EIB “I le = IOPben(" "oratoromne oy ) 
ETLE file? = TOsen "other Gey WwW...... 
while ( .88cax (in, "%79[^\n]\n", line) 
让 在 (SESLE (LL ge 二 
bprinté (filel， ISSN Line); 
else I (otrotr (line, "Disappearance")) 
ee bprintt (file2, "ss\n", line); 
else | 
Ny bprinté (file3, "ss\n", line); 
} 
ee bclose (filel) ; 
人 
fclose (file3) ， 
return 0O; 
} 
程序 运行 了 ， 但 是 …… 三 


当 你 用 以 下 命令 编译 并 运行 程序 : 
gcc categorize.c -o categorize && ./categorize 


程序 会 逐 行 读 取 spooky.csv 文 件 中 的 数据 ,分别 写 到 ufos.csv、 
disappearances.csv、other.csv 这 三 个 文件 中 。 





程序 虽然 正确 运行 了 ， 但 如 琳 用 户 想 改变 分 类 方法 怎么 办 ? 例 
如 用 户 想 搜索 别 的 关键 字 ， 或 把 数据 写 到 其 他 文件 中 。 有 没有 
什么 办 法 能 让 用 户 设 置 关键 字 与 文件 ， 又 不 必 重 新 编译 程序 ? 
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ufos.csv 


Ce 
一 一 
As 
-一 一 一 
一 -一 


disappearances.csv 


下 
Ce 
ee 
-一 一 一 
一 -一 


othercsv 


文 


创建 小 工具 


Wain() 可 以 做 得 更 多 


用 户 有 权 修 改 程序 的 工作 方式 。 对 GUI 程序 来 说 ， 可 以 修改 程序 的 首选 项 ， 
而 对 于 categorize 这 样 的 命令 行程 序 ， 可 以 传 给 它 命令 行 参 数 。 


2 人 .7 
第 一 个 要 过 注 的 间 。 。 所 有 mermaid 数 据 都 将 保 丛 表示 你 想 搜索 ELVis。 
AN 在 这 个 文件 中 。 到 
4 一 其 今 数 据 俘 生 


./categorize mermaid mermaid.csv Elvis elvises.csvV the rest.csv 在 这 个 文 件 中 。 







在 程序 中 读 取 命令 行 参数 呢 ? 之 前 创建 的 所 有 main () 函 数 都 。 所 有 与 Elvis 有 关 的 数 
据 将 保存 在 这 里 。 


没有 参数 。main() 畏 数 其 实 有 两 种 形式 ， 第 二 种 如 下 : 


Int main(int argc, char *argv[]) 


{ 
.做 事情 .... 


} 
main() 函数 能 以 字符 串 数组 的 形式 读 取 命 令 行 参 数 。 由 于 C 语 
言 没 有 内 置 字符 串 ， 所 谓 的 字符 串 数组 其 实 是 一 个 字符 指针 数 
组 ， 像 这 样 


"./categorize" "mermaid" "mermaid.csv" "Elvis" "elvises.csv" "the rest.csv" 
argvlol, arovI1l, argvIi2l1, nrogvIsT。 argvIi4]1, argvLs1, 


pe 运行 的 程序 的 名 字 。 


用 户 运行 程序 时 , 命令 行 
一 ， vi, 口 、 Yi 口 、 一 个 会 四 于 口 
命令 行 参数 可 以 让 程序 更 灵活 ， 如 果 用 户 能 调整 程序 的 工作 广 人 
式 ， 就 会 觉得 程序 很 有 用 。 也 就 是 说 ， 第 一 个 命令 
行 参数 其 实 是 argv[1]。 


两 个 参数 ，arzgc 的 值 用 来 记录 数组 中 元 素 的 个 数 。 





下 面 就 来 修改 categorize 程 序 , 让 它 变 得 更 灵活 。 


. 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee ee ee 


你 现在 的 位 置 ， 141 


代码 冰箱 贴 


g pa < 
代码 冰 和 莉 贴 
这 是 修改 以 后 的 categorize 工 具 ， 程序 从 命令 行 读 取 搜索 关键 字 和 使 用 的 文件 ， 你 
能 否 把 冰箱 贴 放 到 正确 的 位 置 ? 
用 以 下 命令 运行 程序 : 





./categorize mermaid mermaid.csv Elvis elvises.csv the rest.csyv 


+41nelide otalo.. hy 
nolude <atdlib. hs 


#include <string.h> 


Tt maln(int argor Char OO | 


{ 
char line[80];} 


if ( Ts := ee ) { 


fprintf (stderr, "You need to give 5 arguments\n"),; 


return 1; 


FILE *1n = fopen("spooky.CSsv", "rr"); 


FILE *filel = fopen\( Po 
FILE *file2 = fopen\( i "WI)> 
FILE *file3 = fopen (人 让 
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创建 小 工具 


while (站 在 人 


i tt {Line )) 


ee 


fprintf(filel，"gssNn"，， line),; 


else if (strstr(line, )) 
Frintf (file2; Sen Liney)s 
else 
合计 二 和 (ES SN 站 Line)s 
} 
fclose (filel); 
fclose (file2); 
fclose (file3); 


return 0: 
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代码 冰箱 贴 解答 


记 名 Dd 5 各 
,| 代码 冰箱 贴 脏 省 
ey 这 是 修改 以 后 的 categorize 工 具 ， 程 序 从 命令 行 读 取 搜索 关键 字 和 使 用 的 文件 ， 请 
| 把 冰箱 贴 放 到 正确 的 位 置 。 


用 以 下 命令 运行 程序 : 





./categorize mermaid mermaid.csv Elvis elvises.csv the rest.csyv 


elude <Stdio. hy 
+i1nelude <atdli.h> 


Hincelude <string.h> 


Tt MATL(LNL BEIC, Char aroyl|]) 


{ 
char line[80];} 


ee- Mo 


fprintf (stderr, "You need to give 5 arguments\n"),;) 


return 工 ; 


FILE *in = fopen("spooky.csv", "rr"); 


FILE *filel = fopenl( SagV1<] i 


FILE *file2 = fopen( | argv[4] 到 人 


FILE *file3 = fopen (“| argv[5] 和 
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9 三 


i (SErgtr(line, ) ) 


forintft(filely s\n" L1ne)s 


elSse 1F (stretr (line, LoS] )) 


frintt(file2, SS Liney)? 
人 Se 
fprintf(file3，"gssNn"， 1Line) ，; 
} 
fclose (filel);} 
fclose (file2);} 
fclose (file3),，;} 


return Os 


J 


创建 小 工具 
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好 了 ， 我 们 来 试 一 下 新 的 代码 ， 你 需要 一 个 叫 spooky.csv 的 测试 文件 。 


30.685163,-68.137207,Type=Yet1i 
28.304380,-74.575195, Type=UFO 

290, 13297|,.=7lsL36415; Type=Ship 
28.343065, -62.753906, Type=Elvis 
21.868211,=60.005371,;Type=Goatesucker 
30.496017,-73.333740,Type=Disappearance 
26.224447,-71.477051,Type=UFO 
29.401320,~=66.027832,; Type=Sh1ip 
37.8195306%=69,.47171539, Type=BELY1iS 
22.1052560 .=608.192139 :TyDe=ELYLS 
271.166695,-87.484131,Type=Elvis 








Wh 





spooky.csv 


运行 categorize 时 ， 要 用 几 个 命令 行 参数 告诉 它 查 找 哪些 关键 字 以 
及 使 用 哪些 文件 名 : 


> categorize UFO aliens.csv Elvis elvises.csv the rest.csyv 





程序 运行 以 后 ， 生 成 了 以 下 文件 : 
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创建 小 工具 















28.304380,-74.575195, Type=UFO 


用 geo2jsow 工 具 转 化 elvises.csv 的 格式 
26.224447,-71.477051, Type=UFO ge 的 格式 ， 


然后 用 地 图 显示 。 


aliens.csv 





.685163,-68.137207,Type=Yet1i 
29.L32971y=71, 136060415 :TVvbe=SlLB 
27.868217,-68.005371,Type=Goatsucker 
30.496017,-73.333740,Type=Disappearance 
29.401320,-66.027832, Type=Ship 





[27.166695, -87.484131] 
Type=Elvis 


the_rest.csyv 


28.343065,-62.753906,Type=Elvis 
31:8719536,-69.471539, Type=ElVv1is 
22» 05200.=068.192139,; Type=ElLY1g 
27.166695,-87.484131,Type=Elvis 





Caribbean ' 
Sea 
机 人 Ne 和 
有 1 Jerraletfos， Map data S201 Eropa Technologies, INEGI, MapLink, Tele Atias - Terms of Use 


i 起 = EN i 4 


[5 











ELvfs 离 开 了 大 楼 。 








elvises.csv 

人 > < 

安全 检 次 

在 Head First 实 验 室 ， 我 们 从 来 不 会 犯错 ( 咳 咳 ) 。 但 是 在 现实 世界 ， 当 你 在 程序 中 打开 


文件 准备 读 写 时 ， 最 好 检查 一 下 有 没有 错误 发 生 。 好 在 如 果 数 据 流 打开 失败 ，fopen() 函 
数 会 返回 0， 也 就 是 说 如 果 想 检查 错误 ， 可 以 将 下 面 这 段 代码 : 





FITE wi 人 open(" 和 我 不 个 在 txt" TE >; 
改 成 这 样 : 


FILE *in; 
a i 
(tatdqere "大 小 提 并 文件 nn")y 


return 工 ， 
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Head First 拔 萨 屋 耳 交 


给 我 一 份 鱼 是 鱼 风 条 扳 
萨 ! 厚 太 的 ， 马 上 要 1 


EE 


| 
9 | 


\ D 
用 需 里 呈 轩 本 入 让 向 9=- 
| | . £ | | 
~ 一 一 RR ~ ye | wy , 虱 | : 
本 Eee 的 | | | 





十 个 程序 有 九 个 需要 选项 。 聊 天 程序 有 “系统 设置 ”， 
游戏 有 调整 难度 的 选项 ， 而 命令 行 工具 需要 有 命令 行 








选项 。 
命令 行 选项 是 一 些小 开关 ， 它 们 经 常 出 现在 命令 行 工 
具 中 ， 


明示 所 有 进程 ， 包括 后 台 运 行 
ES 人 的 进程 。 


他 库 人 代劳 


很 多 程序 都 会 使 用 命令 行 选 项 ， 因 此 有 一 个 专门 的 库 函 数 ， 
可 以 用 它 来 简化 处 理 过 程 。 这 个 库 函 数 叫 getopt()， 每 一 
次 调用 都 会 返回 命令 行 中 下 一 个 参数 。 

看 一 下 它 是 怎么 工作 的 ， 假 设 程序 能 够 接收 一 组 不 同 的 选 
项 : 





使 用 4 台 引 车 开启 “无 化 模式 ”。 


rocket to -e 4 -a Brasilia Tokyo London 





程序 需要 两 个 选项 ， 一 个 选项 接收 值 ，-e 人 代表“ 引擎” ， 
一 个 选项 代表 了 开 或 大 ，-a 人 代表“ 无 敌 模式 ”。 可 以 循环 调用 


getopt() 来 处 理 这 两 个 选项 ， 像 这 样 : 


0 — DO#include <unistd.h> 
Xs 


创建 小 工具 


C 标 准 礼 貌 决 南 








unistd.h 头 文件 不 属于 C 标 
准 库 ， 而 是 POSIX 库 中 的 一 
员 。POSIX 的 目标 是 创建 一 
套 能 够 在 所 有 主流 操作 系统 
上 使 用 的 函数 。 





[| 


力 


表示 选项 4 和 e 是 有 效 的 。 
区 是 处 理 每 个 选项 的 while ((ch = getopt(argc, argv, "ae:")) != EOF) 
代码 所 
代码 。 switch(ch) f NK, 表示 人选 项 < 需要 一 个 参数 
廊 2 和 ee。 。 
re 一 人 ~ Case 'e': 
engine count = optarg; 
本 ， z 数 从 命 
} optiwd 保 存 了 ee 
信 答 谋取 了 几 个 区 现 。 
最 后 这 两 行 用 来 跳 过 已 Zargc = optind; 
该 取 的 选项 。 argV += OPtInd: 





在 循环 中 ， 用 switcnh 语 名 处 理 每 个 有 效 选 项 。 字 符 串 ae: 告 诉 
getopt() 轴 数 “a 和 e 是 有 效 选 项 ”，e 后 面 的 冒号 表示 “-e 后 
面 需 要 再 跟 一 个 参数 ”，getopt() 会 用 opPtazg 变 量 指 癌 这 个 


数 。 


循环 结束 以 后 ， 为 了 让 程序 读 取 命 令 行 参 数 ， 需 要 调整 一 下 


ee 


经 过 一 番 处 理 , 0 号 参数 
不 再 是 程序 名 了 。 
argvV[0] 会 指 问 选项 后 
的 第 一 个 命令 行 参数 。 





soeeseeseseeeseeeeeeseeeeseeeeeeseeeeseeeseeeeeeseeeeeeeeeoeeoeseeese eseeeseeees. 


argv 和 和 argc 变 量 ， 跳 过 所 有 选项 ， 最 后 argv 数 组 将 变 成 这 样 : 
Brasilia Tokyo London 
入 
argvIol, argvI11, arovI21, 
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披萨 拼图 


料 冬 插图 





tinelude <stdio.h> 


Hel <Uniste. > 


iTit maln(lnt arge, Char *argwl|) 


char *delivery = "",) 
int thick = 0; 
nt Count .0 


char ch; 


while ((ch = getopt (argc, argv, "d 
Switoh (ehy 1 


ee 


Case 'd': 


break:; 
Case "七 ' 
DFeaK， 
default: 


forintf (stasrr, "Unknow Ootiorns "S68" \n", Optarg)s 


return . 


有 人 偷 吃 了 我 们 的 代码 披萨 ， 你 能 补 全 披 萨 并 复原 order pizza 程 序 吗 ? 


创建 小 工具 


argc -= optind; 


argv += optind; 


1 EL) 
人 


1if (delijvery[0]) 


printf ("To be delivered %s.\n", delivery);} 


Duts(™ InoredLentes "yy 


for (count = ”OUNnt < ” COUntE 直 TT 


天 


puts(largv[lcount|)? 


return 0 ， 
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拉 池 拌 图 解 管 


有 人 偷 吃 了 我 们 的 代码 披 萨 ， 请 补 全 披萨 并 复原 order pizza 程序 。 





tinelude <stdio.h> 


Hel <Uniste. > 


iTit maln(lnt arge, Char *argwl|) 
char *delivery = "",， 
int thick = 0; 
int count = 0; d 


后 
char ch; 接 反 参数 ， 


while (eh = getopt (argqe, argv, "qd . 
Switoh (ehy 1 





Case 'd': 







ON 人 一、 用 们 把 delivery 灾 量 指向 d 迁 项 提供 的 参数 。 
optarg \， 


别 言 了 ， 存 


C 庄 言 中 把 变量 设 为 1 等 从 于 仿 





default: 
fprintf (stderre, Unknow Optiorns 8 nh" Optarg); 
etarn ; 





创建 小 工具 


argc -= optind; 


argv += optind; 


1 EL) 
人 


1if (delijvery[0]) 


printf ("To be delivered %s.\n", delivery);} 


puts ("Ingrediente: "yy 
程序 处 理 完 选项 以 后 ， 第 一 种 原料 就 
变 成 了 arogvI21。 


fOr (em = 了 sme 





Puts(larogyv leountl).; 





return 0 ， 


区 二 Aroc 就 继 经 循 


付 孝 
环 


你 现在 的 位 置 ， 153 





各 


现在 就 试 试 “ 扩 披 院 ” 程 序 吧 





中 二 File Edit Window Help Anchovies? 
编译 程序 。 


> gcc order pizza.c -oOo order pizza 


> ./order pizza Anchovies 
两 次 你 一 个 先 Ingredients: 
项 都 没 用 Anchovies 


Ingredients: 

Anchovies 
然后 斌 斌 d 造 项 ， Pineapple 
维 户 一 人 人 
给 台 一 1 参数 mow， To be delivered now. 
Ingredients: 
Anchovies 
Pineapple 





> ./order Pizza Anchovies PineaPPle 


> ./order Pizza -d now Anchovies Pineapple 


> > ./order _ Pizza -d now -t Anchovies PineapPle 


再 会 会 t 选 项 ， 3 Thick crust. 
了 ，t 选 项 不 接收 任 人 Pe qeliver ea ne 
参数 。 Ingredients: 

Anchovies 

Pineapple 

> ./order Pizza -d 





后 会 会 跳 过 d 选 巴 order pizza: option requires an argument -- da 


回 

下 

后 面 的 参数 ， 结果 疡 ea option: ' (null)' 
生 了 锚 移 眉 


程序 正确 运行 了 | 

好 啦 ， 这 一 章 你 学 了 不 少 东 西 ， 不 但 深 入 理解 了 标准 输 
入 、 标 准 输出 和 标准 错误 ， 四 了 使 用 重 定 同和 目 己 
创建 的 数据 流 读 写 文件 。 最 后 ， 会 了 处 理 命令 行 参 数 
和 选项 。 


C 程 序 员 不 是 在 创造 小 工具 ， 就 是 在 创造 小 工具 的 路 
上 ，Linux 中 大 部 分 小 工具 都 是 用 C 语 言 写 的 。 精 心 设计 小 
工具 ， 确 保 它们 做 一 件 事 并 把 它 做 好 。 假 以 时 日 ， 你 就 能 
成 为 一 名 里 越 的 C 程 序 员 。 








这 里 没有 
磊 伺 题 


要 程序 在 命令 “| 加 : 。 如 果 我 想 在 命令 行 参数 使 用 
行 看 到 一 个 前 缀 为 一 值 ， 就 会 把 它 当 ”负数 怎么 办 ? 像 set_temperature 


S 
[9) : 我 能 合并 两 个 选项 吗 ? 例 [9) : ”也 就 是 说 ， 只 


如 用 -td now 代替 -qd now -t。 


Fp 成 选项 处 理 ? 
个: 可 以 ，getopt() 函 数 会 全 A 
权 处 理 它们 。 叭 ” : 是 的 ， 前 提 


行 参数 之 前 出 现 。 
[9) : ”我 可 以 改变 选项 之 间 的 顺序 
吗 ? 


A 

号 : 可以， 因为 我 们 用 御 环 读 取 
选项 ， 所 以 -qd now -t、-t -d now、 
-td now 者 一样。 


人、 于 


mn main() 函 数 有 两 个 版 本 ， 一 个 
有 命令 行 参数 ， 一 个 没有 。 

se 命令 行 参数 通过 两 个 变量 传递 
给 main() 函 数 ， 一 个 是 参数 的 
计数 ， 另 一 个 是 指针 (指向 参 
数字 符 串 ) 数组 。 


@ 命令 行 选项 是 以 “-” 开 头 的 命 
令 行 参 数 。 

@ getopt() 函 数 会 帮助 你 处 理 命 
令 行 选项 。 


是 它 必须 在 命令 “ 哈 " : 


创建 小 工具 


-c -4， 程 序 会 把 4 当 作 选项 吗 ? 

A 

为 了 避免 歧义 ， 可 以 用 -- 隔 
开 参 数 和 选项 , 比如 set temper- 
ature -Cc -- -4。 detopt() 看 到 -- 
就 会 停止 读 取 选项 ,程序 会 把 后 面 的 
内 容 当 成 普通 的 命令 行 参数 读 取 。 


为 了 定义 有 效 的 选项 ， 可 以 传 
给 getopt() 一 个 字符 串 ， 例 如 


Os 5 
选项 之 后 的 “:” (冒号 ) 表示 


该 选项 需要 接收 一 个 参数 。 


getopt() 会 用 optarg 变 量 记 
录 选 项 参数 。 


读 取 完全 部 的 选项 以 后 ， 应 该 
用 optind 变 量 跳 过 它们 。 
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C 放 上 言 工 具 厢 


学 完 第 3 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 中 又 多 出 
了 小 工具 。 天 于 本 书 提示 工具 条 的 完整 
列表 ， 请 见 附录 ii。 














行 准 答 沙 i 
printé() foscant() 默 愉 在 显 标 准 铺设 
使 用 标准 输出 于 器 [时 二 ee 
和 村 准 输入 来 > 北上 提 锚 例 “外 局 
标准 输入 默 
认 从 键 盘 旋 
人 CE WW 用 fprintt 
9] 。 stdezz …) 把 
人行 思量 定 仙 数据 打印 到 


怒 存 


标准 错误 。 








: 锡 。 有 
灾 几 
用 Zetopt() 国 
数 读 取 命 今 
行 选 项 很 方 
便 。 
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4 使 辐 多 个 源 久 信 





大 程序 不 等 于 大 源 文件 。 
你 能 想象 一 个 企业 级 的 程序 如 果 只 有 一 个 源 文件 ， 维 护 起 来 有 多 么 困难 与 耗 时 吗 ? 
在 本 章 中 ， 你 将 学 习 怎 样 把 源 代码 分 解 为 易于 管理 的 小 模块 ， 然 后 把 它们 合成 一 个 


大 程序 ， 同 时 还 将 了 解数 据 类 型 的 更 多 细 玫 ， 并 结识 一 个 新 朋友 : make。 





箭 一 共有 几 个 部 件 


需要 多 少 燃料 (加 仓 ) 


效 据 类 型 猜 猜 乐 


C 语 言 可 以 处 理 不 同类 型 的 数据 : 字符 、 整 数 和 浮 点 数 。 浮 点 数 又 分 为 普通 浮 点 数 与 科学 计算 使 
用 的 高 精度 浮 点 数 。 右 边 那 页 列 出 了 这 些 数 据 类 型 ， 请 为 以 上 例子 选择 对 应 的 数据 类 型 。 


记 住 ， 每 个 例子 只 能 使 用 一 种 数据 类 型 。 













发 射 台 到 比邻 星 的 距离 ( 光 年 ) 3 oe 
ee + 。 | 3 于 | a + ® 6 S t 
: : ty + + 


有 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 4 + + ee . 十 + 十 er 
日 本 人 


+ 有 
TY 
， 


+. 
宇宙 中 天 体 的 总 数 I 


4 四 
ea 火箭 发 射 需 要 花 几 分 钟 


倒计时 显示 屏 上 的 字母 


包含 小 数 点 的 数字 。 且 > 


你 没 看 错 ! C 语 富 

中 ，chnar 以 字符 编码 仔 

在， 换 句 话说， 它们 
char 也 是 数字 | 
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火箭 一 共有 几 个 部 件 


int 


效 据 类 型 猜 猜 乐 解 各 


CC 证言 AN \ “后 Np NN > 大 大- ND 、- 
We 
高 精度 浮 点 数 。 右 边 那 页 列 出 了 这 些 数 据 类 型 ， 你 将 为 以 上 例子 选择 对 应 的 数据 类 型 


记 住 ， 每 个 例子 只 能 使 用 一 种 数据 类 型 。 
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~ ~ 
+ + 
和 + 和 . + 
+ J + + . ” 恒 用 多 个 源 效 
有 证 + Et + + 十 。: + “+ 0 
vo | ++. 二 so | ++t. 二 
+, yy + I . ER t 1, + 二 A . Re + 
+ + 和 + . + +. + + 
人 t+ t+ * t + + 
十 1 4 RE 4 t + = 
t+ J Nn 
发 射 台 到 比邻 星 的 距离 ( 光 年 ) 0 
+ + ” 时 t . . 
+ 和 | 
+ 4 + + + + i 是 区 ， 
人 t+ 
. 7 
++ 
+ + J 
宇宙 中 天 体 的 总 数 A 


4 
火箭 友 射 需要 伦 几 分 钟 


倒计时 显示 屏 上 的 字母 
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数据 类 型 


简明 数据 类 型 指南 
char 


字符 在 计算 机 的 存储 器 中 以 字符 编码 的 形式 保存 ， 字符 编码 是 一 个 数字 ， 因此 在 计算 机 看 
来 ，A 与 数字 65 完 全 一 样 。 

[nt ~、 25 是 A 的 Ascllz3。 

如 果 你 要 保存 一 个 整数 ， 通常 可 以 使 用 int。 不 同 计算 机 中 int 的 大 小 不 同 ， 但 至 少 应 该 有 16 
位 。 一 般 而 言 ， int 可 以 保存 几 万 以 内 的 数字 。 

Short 

但 有 时 你 想 节省 一 点 空间 ， 比 音 如 果 只 想 保 存 一 个 儿 白 、 几 千 的 数字 ， 何 必用 int? 可 以 用 
Short, 有 

long 

但 如 果 想 保存 一 个 很 大 的 计数 呢 ? long 数 据 类 型 就 是 为 此 而 生 的 。 在 某 些 计算 机 中 ，long 的 


大 小 是 int 的 两 倍 ， 所 以 可 以 保存 几 十 亿 以 内 的 数字 但 大 部 分 计算 机 的 1ong 和 int 一 样 大 ， 
因为 在 这 些 计算 机 中 int 本 身 就 很 大 。 long 至 少 应 该 有 32 位 。 


float 


float 是 保存 浮 点 数 的 基本 数据 类 型 。 平时 你 会 磁 到 很 多 序 点 数 ， 比如 一 杯 香 橙 摩卡 冰 乐 有 多 
少 毫 升 ， 就 可 以 用 float 保 存 。 


doUbie 


但 如 果 想 表示 很 精确 的 浮 点 数 呢 ? 如 果 想 让 计算 结果 精确 到 小 数 点 以 后 很 多 位 ， 可 以 使 用 
double。double 比 float 多 占 一 倍 空间 ， 可 以 保存 更 大 、 更 精确 的 数字 。 


久 以 小 杯 盛 大 移 





赋值 时 要 保证 值 的 类 型 与 保存 它 的 变量 类 型 相 匹配 。 
不 同 数据 类 型 的 大 小 不 同 ， 千 万 别 让 值 的 大 小 超过 
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完全 可 以 在 int 或 1ong 变 量 中 保存 short 值 。 因 为 变量 


有 足够 的 空间 ， 你 的 代码 将 正确 运行 : 


Short 之 一 15» 这 表明 = 15。 
int y = x; 


printf ("y 的 值 是 $ij\n"， y);， 


使 用 多 个 源 文件 


Long 


变 





Te 
人 是 可 Lonwg 值 可 能 逐 不 进 
以 装 进 int 或 short 或 [nt 变量 中 。 
long 变 量 中 ， 


但 是 反 过 来 ， 比 如 你 想 在 short 变 量 中 你 存 int 值 ， 就 


不 行 。 


int x = 100000; 
Short y = x; 


print ("y 的 值 是 Shi\n", y)， 





有 时 ， 编 译 右 能 发 现 你 想 在 小 变量 中 保存 大 值 ， 
然后 给 出 一 条 警告 ,但 大 多 数 情 况 下 编译 右 不 会 
发 现 。 这 时 当 你 运行 代码 ， 计 算 机 无 法 在 short 
变量 中 保存 100 000。 计 算 机 能 冯 多 少 0、1 就 淡 多 
少 ， 而 最 终 保存 在 变量 y 中 的 数字 已 面目 全 非 : 


y 的 值 古 = -31072 


hh 用 来 格式 化 short 信 ， 


i 












吾 捍 丰 





为 什么 把 一 个 很 大 的 数 保存 到 short 中 会 变 成 负 
数 ? 数字 以 二 进 制 保存 ， 二 进 制 的 100 000 看 起 来 
像 这 样 : 
x <- 0001 1000 0110 1010 0000 
当 计 算 机 想 把 这 个 值 保存 到 short 时 ， 发 现 只 能 
保存 2 个 字 市 ， 所 以 只 保存 了 数字 右 半边 : 
y <- 1000 0110 1010 0000 
高 位 是 1 的 二 进 制 有 符号 数 会 被 当成 负数 处 理 ， 
等 价 于 下 面 的 十 进 制 数 : 

-31072 








最 
[2 
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转换 float 类 型 


使 用 类 型 转换 把 float 值 存 进 


你 认为 下 面 这 段 代 码 将 显示 什么 ? 
int x = 7 
int y = 2; 
at ws 


printfE On TIT\n", 


答案 是 3.0000。 为 什么 是 3.0000? 因为 x 和 y 都 是 整 型 ， 
结 


结 来 是 


如 果 和 希望 
中 ,但 这 样 稍微 有 点 麻烦 ， 





-个 舍 入 的 整数 ， 在 这 个 例子 中 就 是 3。 





17 二 7 
int y = 2; 
float z = 


Srintft ("Vs = STW > 


(ELoat) 会 把 int 值 转换 为 ELoat 值 ， 
用 。 事 实 上 ， 如 果 编 译 器 发 现 有 整数 在 加 、 


float z = 


你 可 以 在 数据 关 
unsigned 


用 unsigned 修 饰 的 数值 只 能 是 非 负数 。 由 于 无 需 记录 
”负数 ， 无 符号 数 有 更 多 的 位 可 以 使 用 ， 因 此 它 可 以 保 


， 存 更 大 的 数 。unsigned int 可 以 保存 0 到 最 大 值 的 数 。 


。 这 个 最 大 值 是 int 可 以 保存 最 大 值 的 两 倍 左右 。 还 有 
”signed 关 键 字 ， 但 你 几乎 从 没 见 过 ， 因 为 所 有 数据 类 型 
” 默认 都 是 有 符号 的 。 


unsigned char c; 
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两 个 整数 相 除 的 结 末 是 浮 点 数 ， 应 该 先 把 整数 保存 到 fl1oat 变 量 
可 以 使 用 类 型 转换 临时 转换 数值 的 类 型 : 


(floatjx 7/ yr 












我 被 转化 
为 了 “ 浮 ” 
而 两 个 整 型 相 除 ， 


(float)x / (float)y; 


计算 时 就 可 以 把 变量 当成 浮上 后 数 来 
减 、 乘 、 除 浮 点 数 ， 会 目 动 禁 
你 完成 转换 ， 因 此 可 以 减少 代码 中 显 式 类 型 转换 的 次 数 : 


编译 器 会 自动 把 的 类 型 转换 
成 float。 


前 加 几 个 关键 字 ， 来 改变 数值 的 意义 : 


long 
没 错 ， 你 可 以 在 数据 类 型 前 加 1ong， 让 它 变 长 。long 


int 是 加 长 版 的 jnt， long int 可 以 保存 范围 更 广 的 数 
字 ，1ong long 比 long 更 长 ;还 可 以 对 浮 点 数 用 1ong。 


long double d: 口 有 C99 和 C41 村 
准 支持 Lowg Lomg。 
极 精 确 的 数字 ， 


保 右 0 到 255 的 数 。 


使 用 多 个 源 文 件 


下 面 这 个 程序 帮助 Head First 和 餐厅 的 服务 员 更 好 地 进行 服务 。 代 码 上 自动 计算 总 账 ， 并 
为 每 笔 消费 收取 消费 税 ， 你 能 填 满 所 有 空格 吗 ? 
注意 : 程序 将 使 用 多 种 数据 类 型 ， 你 认为 这 些 数 值 应 该 用 哪 种 数据 类 型 ? 





+1NOlUde <stdlio. hy 


ER total = 0.0; 
NE count = 0; 
0 Lax Beroeent 全 .03 


aq with tax(ftloat TE); 


ee 


cL tax rate = 1 + tax percent / 100 
toral = total + (ft ™ Tax rate), 
COUNnt = Count 4 .> 


return total; 


int main () 


ee val; 
Brintt (“Price. Of 1Cem: 7 
while (scanf ("%f", &val) == 1) { 


BELILI("IOtaL So Tary .21Tn", S00 with Tax(lve!|)}y 
Printf ("Price of 1tem: ™)} 2fje 污 点 数 格 式 化 为 小 数 间 
| 后 两 位 。 
Brintftl"™"\nPinal total: 2 .27\n", totol); 
printf ("Number of items: hin", Count); 
return 0; 


) Yni 用 来 格式 化 short。 
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AA 制 





下 面 这 个 程序 帮助 Head First 和 餐厅 的 服务 员 更 好 地 进行 服务 。 代 码 自动 计算 总 账 ， 并 
为 每 笔 消费 收取 消费 税 ， 请 填 满 所 有 空格 。 


~ 


练习 解答 
注意 : 程序 将 使 用 多 种 数据 类 型 ， 你 认为 这 些 数 字 应 该 用 哪 种 数据 类 型 ? 


需要 用 普通 #include <stdio.h> 


污点 数 来 表示 
总 额 。 » ( 先 
float total = 0.0; 一 第 行 单 的 项 目 不 会 太 多 ， 所 以 我 们 儿 
a Shotzt count = 0; 二 一 择 了 showt。 
四 short .tax percent = 6; 
人 全- 我们 将 返回 一 小 名 金额 ， 因 此 全 用 float。 
分 数 用 float 闪 { 
也 问 生 了。 一 一 a b [oat oe tax rate = 1 + tax percent / 100 ,0.............. ; 
toral = total + (ft ™ tax rate), -a 计算 就 会 以 污点 数 进 
count = count + 1; - 否则 表达 式 爹 返回 整数 。 
47 
return total; 
} 工 + tax_percent/100; 将 返 
回 I， 因 为 天 型 氨 篆 6/100 
ee O。 


int madln 1() 


> 价格 正好 用 float 表示 。 


float yal 


Brintt(“Price. Of 1Cem: ™)3 
while (scanf ("%f", &val) == 1) { 


SElintft("Toteal go Tary TC.2T\n", add with tax(val)); 
Drintt("Prieoe of 1tem: ™)s 


} 
Brintftl"™"\nPinal totals TT2f\n", totaly)y 


printf("Number of items: %Shi\n", count); 


return 0， 


使 用 多 个 源 文 件 


缚 傈 次 据 类 型 大 小 


不 同 平台 上 数据 类 型 的 大 小 不 同 ， en mk 
少 字 ?好 在 C 标 准 库 中 有 儿 个 头 文 件 提供 了 这 些 细 习 。 下 面 这 个 程 
序 将 告诉 你 int 与 float 的 大 小 。 





#include <stdio.n> \ .的 从 
#include <limits.h> 人 一 含有 表 了 于 示 整 本 (tb baitfochar) l 
#include <float.h> 世 一 售 有 表 孝 :float4 和 double 类 型 大 .). 的 值 . 
int main() 
{ 
Brintti("Thies value ot INT MAX 18 507 LNT MA) 
printt ("The value of INT MIN 18 %L1\n", LNT MIN):; 
printf("An int takes %z bytes\n", sizeof (Int) ) ; AN 
最 大 从 焉 小 值 
printt ("The value of FLT MAX LS %f\n"y FLT MAX); | 
printt("The value vf ELT MIN TS SS.50f\n", FELT MIN); 
printf("A float takes %z bytes\n", sizeof (float)); 
个 光 碘 上 了 7 多 少 裕 
siZeof 返 回 数据 类 型 占 了 多 少 字 凶 。 


return 0， 


编译 并 运行 代码 ， 会 看 到 这 样 的 结 东 : 


_ File Edit Window Help HowBiglsBig | 
The value of INT MAX is 2147483647 

The value of INT MIN is -2147483648 

An int takes 4 bytes 

The value of FLT MAX is 340282346638528859811704183484516925440.000000 


The value of FLT MIN is 0.00000000000000000000000000000000000001175494350822 
A float takes 4 bytes 





不 同 计算 机 上 的 结 来 很 可 能 不 同 。 


如 果 你 想 知 道 char、double 或 10ong 的 细 市 呢 ?” 也 很 简 单 ， 只 要 把 
INT 和 FLT 赫 换 成 CHAR (char) 、DBL (double)、SHRT (short) 或 
LNG (long) 即 可 。 
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人 

加 )】 :为 什么 不 同 操作 系统 的 数 
据 类 型 大 小 不 同 ” 设 成 一 样 不 是 更 明 
7 了 ? 

A 

"3 为 了 适应 硬件 ，C 语 言 在 不 
同 的 操作 系统 与 处 理 器 上 使 用 不 同 的 
数据 类 型 大 小 。 


了 

[9) : 怎么 说 ? 

A 

喉 ” :Cc 语 言 诞 生 之 初 还 是 8 位 机 
的 天 下 ， 但 现在 大 部 分 计算 机 都 是 32 
位 和 64 位 的 ， 因 为 C 语 言 没有 指定 数 


该 里 没有 
颖 问题 


》 
各 ) :8 位 ，64 位 到 底 是 什么 意 
思 ? 
A 

只 ;从 技术 上 讲 ， 计 算 机 的 位 数 
有 多 种 含义 ， 它 既 可 以 代表 CPU 指令 
的 长 度 ， 也 可 以 代表 CPU 一 次 从 存储 
器 读 取 数据 的 大 小 。 实 际 上 ， 位 数 是 
计算 机 能 够 处 理 的 数值 长 度 . 


》 
[5) 。 这 和 int、double 的 大 小 
有 什么 关系 ? 


A 
只 :如果 一 台 计 算 机 能 处 理 32 位 


y 

[9) 。 ”我 知道 ijnt 这 样 的 整数 是 怎 
么 工作 的 ， 但 ELoat 或 aoub1le 是 怎 
么 保存 的 呢 ? 计算 机 如 何 表 示 有 人 小数 
点 的 数字 呢 ? 

yx 

只 : 一 言 难 尽 ， 大 部 分 计算 
机 使 用 了 IEEE 发 布 的 标准 (http:// 
tinyurl.com/6defkv6) 。 


y 

[9) 。 ”我 需要 理解 浮 点 数 的 工作 
原理 吗 ? 
AAA 


个: 


不 需要 ， 大 部 分 程序 员 使 用 


f1oat 与 double 时 不 会 关注 和 它们 的 
细节 。 


的 数值 ， 就 会 把 基本 数据 类 型 (例如 
int) 的 大 小 设 为 32 位 。 


据 类 型 的 具体 大 小 ， 所 以 才能 与 时 俱 
进 。 即 使 新 的 计算 机 出 来 ，C 语 言 还 
是 能 够 很 好 地 适应 。 







在 你 看 来 是 代 
码 ， 在 我 们 眼中 是 艺 






不 好 啦 ， 兼 职 演 员 来 了 …… 


要 我 说， 有 些 人 生来 不 是 写 代 码 的 料 。 有 些 演员 
不 安 于 现状 ， 没戏 拍 的 时 候 敬 人 修改 代码 ， 赚 点 外 
快 ， 他 们 决定 花 时 间 将 算账 程序 的 代码 粉饰 一 新 。 


当 他 们 改 完 代码 ， 深 深 地 陶醉 在 目 己 的 杰作 之 
中 …… 但 是 有 一 个 小 问题 。 








代码 再 也 无 法 编译 了 。 


代码 到 诱 怎 人 么 了 
下 面 是 修改 后 的 代码 ， 他 们 的 确 改 了 不 少 东 西 。 


041Tr7eluide <stdro., hy> 


float total = 0.0;，; 
short Count Ss UV; 
/* 6g, 比 我 的 经 纪 人 拿 的 少 多 了 


Snort Tax pereentc = *; 


int main() 
{ 
/* 嘿 , 我 将 和 梁朝伟 联 补 出演 一 部 电影 */ 
人 GG 妆 昌 
brintf("Price of ltem: ™)} 
while (scanf ("%f", é&val) == 1) f{ 


brunti(" Total se fars *,21\n") Od WIth Coax (vel) 


printt("Price of Ttems: ™))} 


} 


Printft(™ nrEinal Total: T.2ft\n",; total)} 
printf ("Number of items: %Shi\n", count); 


return 0: 


float a@dd with tax (ftloat Tf) 
{ 


rioat tax rate © 1 直 tax perceent 7 100.0} 
/* 小 费 呢 ? 口头 传授 也 是 要 收费 的 ”*/ 
Lotal Loval 3 ‘It ™ ax Tabe)> 
Count CO 4 .Ly 





return total; 


他 们 先是 加 了 一 些 注释 ， 然 后 改变 了 两 个 函数 的 先后 顺序 ， 仪 此 
而 尼 。 

不 应 该 有 问题 吧 ， 代 码 应 该 可 以 正 第 工作 ， 你 说 呢 ? 一 切 都 很 顺 
利 ， 直 到 他 们 编译 了 代码 …… 








使 用 多 个 源 文件 
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e FEdi Window Help k ToActing 

> lo) 

totaller.c: In function "main": 

totaller.c:14: warning: format "%.2f" expects type 
"double", but argument 2 has type "int" 

totaller.c: At top level: 

totaller.c:23: error: conflicting types for "add with tax" 
totaller.c:14: error: previous implicit declaration of 
"add with tax" was here 





糟糕 。 


不 妙 。error: conflicting types for 'adqd with tax ' 是 什么 意思 ? 
什么 是 previous implicit declaration? 为 什么 编译 硕 认 为 adqd with tax 古 
int? 它 不 应 该 返回 序 氮 数 么 ? 


编译 絮 会 名 视 注释 ， 加 不 加 都 一 样 ， 所 以 回 题 症 由 改变 函数 的 顺序 所 引起 
的 。 既 然 是 顺序 问题 ， 为 什么 编译 副 不 返回 一 条 这 样 的 消 居 : 








老兄 ， 了 全数 的 顺 
序 颠 倒 7 了 ， 请 修 
改 。 





说 真 的 ， 为 什么 这 时 编译 絮 不 帮 帮 我 们 ? 


为 了 理解 到 底 发 生 了 什么 ， 需 要 进入 编译 如 的 灵 瑰 深 处 ， 站 在 它 的 立 
场 看 问题 。 你 会 发 现 编译 带 不 但 想 帮 忙 ， 而 且 帮 过 了 头 。 








使 用 多 个 源 文 件 


编译 器 不 喜欢 惊喜 


当 编 译 絮 看 到 这 行 代码 时 会 发 生 什么 ? 
printf("Total so far: %$.2f\n", add with tax(val)); 
@@ 编 泽 器 看 到 7 一 个 不 认识 的 印 数 调 膨 。 
编译 如 疫 有 报错 ， 而 是 认为 它 会 在 之 后 的 源 文件 中 找到 这 个 函数 的 详细 信息 。 编 译 妖 先 
记 下 ， 随 后 会 在 文件 中 查找 函数 ， 很 不 伴 ， 问 题 就 出 在 这 个 地 方 ……… 














哩 ， 和 这 里 有 一 个 我 不 认识 的 络 数 调 
用 ， 现 在 先 记 下 ， 过 会 儿 查 找 它 的 说 细 


之 
信 息 oO 





”编译 器 需要 知道 号 数 的 返 旧 类 型 。 
当然 了 ， 编 译 器 现在 还 不 知道 函数 的 返回 类 型 ， 所 以 只 好 假设 它 返 回 int。 










不 管 了 9 我 
打 财 号 数 会 返回 int， 大 
多 数 唔 数 都 返 则 int。 





@ 等 编译 器 看 到 实际 的 号 数 ， 返 回 了 “conflicting types for “add_with tax”” 错 误 。 
因为 编译 袁 认 为 有 两 个 同名 的 函数 ， 一 个 是 文件 中 的 国 数 ， 一 个 是 编译 绢 假设 返回 int 
的 那个 。 












一 个 od add_with_tax() 的 咏 数 ， 它 返回 float? 
但 我 记得 我 们 已 经 有 一 个 rdadd_with_tax() 的 好 
数 ， 它 返回 int……… 


< 脑力 风暴 


计算 机 假设 函数 返回 int， 但 实际 返回 了 float。 如 果 让 你 设计 C 语 言 ， 你 会 怎么 解决 这 个 
问题 ? 
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正确 的 顺序 






得 了 吧 ， 我 才 不 管 (3 
么 解决 这 个 问题 ， 闪 把 该 
的 顺序 排 对 就 行 了 ! 










你 只 要 把 函数 放 回 正确 的 位 置 , 在 main() 调 用 它 之 前 先 定义 。 


改变 国 数 的 顺序 ， 编 译 背 就 不 用 假设 未 知 国 数 的 返回 类 型 ， 因 为 这 样 
的 假设 通 第 很 危险 。 但 如 末 总 是 以 特定 的 顺序 定义 函数 ， 会 市 来 很 多 
后 遗 症 。 


调整 咏 数 的 顺序 很 篇 苦 
假设 你 在 代码 中 添加 一 个 新 函数 ， 人 人 都 赞 不 绝口 


int do Whatever() (ee. 


Float .do Somethinog Tantastielnt msons levely {v1 
| 
do Somsthing Tantasticl(1ll)? 





} 


为 了 完善 程序 ， 你 决定 在 do whatever() 轴 数 中 调用 do something fantastic()， 
为 此 必须 将 do_something _ fantastic() 国 数 提 前 。 程 序 员 和 希望 不 断 改 进程 序 的 功能 ， 
因此 最 好 有 一 个 两 全 其 美的 方法 ， 既 不 用 交换 代码 的 顺序 ， 又 能 让 编译 器 高 兴 。 





在 其 些 场景 也 ， 没 有 正确 的 顺序 
这 种 场景 有 些 罕见 ， 但 有 时 你 也 许 想 写 一 些 相互 递归 调用 的 代码 











float Ping() 1 


float pong() ({ 


无 法 调整 过 两 个 | 
函数 的 顺序 。 pong (); lm (3 





如 果 有 两 个 函数 ， 它 们 互相 调用 对 方 ， 那 么 总 有 一 个 函数 在 定义 前 被 
调用 。 


出 于 以 上 两 个 原因 ， 你 硕 圣 更 目 由 地 定义 国 数 ， 那 么 该 怎么 做 呢 ? 
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使 用 多 个 源 文 件 


声明 与 定义 分 高 


如 采编 译 吾 一 开始 束 知 道 国 数 的 返回 类 型 ， 就 不 用 和 梢 后 再 找 了 。 为 
了 防止 编译 带 假 设 函 数 的 返回 类 型 ， 你 可 以 显 式 地 告诉 它 。 告 诉 编 
译 絮 函数 会 返回 什么 类 型 的 语句 就 叫 函 数 声 明 。 


py 志明 没有 西数 体 。 
声明 告诉 编译 器 函数 会 返回 什 6 
类型 数 会 返回 什么 入 float add with tax() (float f£); 包公 以 (分 号 ) 结束 


一 旦 声明 了 函数 ， 编 译 帮 就 不 需要 假设 ， 完 全 可 以 先 调 用 函数 ， 再 
定义 国 数 。 

如 末代 码 中 有 很 多 函数 ， 你 又 不 想 管 它们 在 文件 中 的 顺序 ， 可 以 在 
代码 的 开头 列 出 函数 声明 : 





float de something Lantastic(); 
double awesomeness 2 dot D0()3 
int stinky pete(); 声明 没有 身体 。 


char make Maouerita (Lint COUnE) 


其 至 可 以 把 这 些 声 明 拿 到 代码 外 ， 放 到 一 个 头 文件 中 。 你 已 经 用 头 
文件 包含 过 C 标 准 库 中 的 代码 : 


tinclude <stdio.h> 件 中 的 内 容 。 


去 看 看 如 何 创 建 你 自己 的 头 文件 。 
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添加 头 文件 


创建 第 一 企 关 斑 途 


为 了 创建 头 文件 ， 只 要 做 两 件 事 : 


创建 一 个 扩展 名 为 .h 的 文件 。 
如 果 程 序 叫 totaller， 就 创建 一 个 叫 totaller.h 的 文件 ， 并 把 你 的 声 








明 写 在 里 面 : 
float add with tax(float Tf); 
不 用 在 头 文 件 中 包含 main() 函 数 ， 反 正 也 没有 函数 会 调用 它 。 totaller.h 


在 主人 代码 了 中 包含 关 文 件 。 
应 该 在 代码 的 顶部 加 一 句 include: 







, #include <stdio.h> 
在 圭 他 LWweLlude 行 后 加 人 


句 iwolude, E_ 一 人 #include "totaller.h" 
Se . a totaller.c 
头 文 件 的 名 字 用 双 51 号 括 起 来 ， 而 不 古 尖 括 写 ， 它 们 的 区 别 


是 什么 ? 当 编 译 器 看 到 尖 括 号 ， 就 会 到 标准 库 代码 所 在 目录 
查找 头 文件 ， 但 现在 你 的 头 文件 和 .c 文 件 在 同一 目录 下 ， 用 
引号 把 文件 名 括 起 来 ， 编 译 器 就 会 在 本 地 查找 文件 。 本 地 藉 文件 也 可 以 带 目录 名 ， 但 通常 会 把 








它 和 C 文 件 放 在 相同 目录 中 。 





当 编 译 器 在 代码 中 读 到 #include， 就 会 读 取 头 文件 中 的 内 











容 ， 念佛 它们 本 来 就 在 代码 中 。 


把 声明 放 到 一 个 独立 的 头 文件 中 有 两 大 优点 ， 第 一 征 主 代码 
变 短 了 ， 第 二 个 优点 你 会 在 几 页 之 后 看 到 。 








+ 
先 来 看 看 头 文 件 能 否 解决 眼前 的 问题 。 和 #ihclude 龙 驴 处 


理 命 令 。 


使 用 多 个 源 文 件 


File Edit Window Help UseHeaders 
> gcc totaller.c -oO totaller 








编译 如 从 头 文 件 中 读 取 到 了 函数 声明 ， 因 此 不 必 猜 测 函 
数 返回 什么 类 型 ， 函 数 的 顺序 也 就 无 关 紧 要 了 。 

为 了 确保 一 切 正常 ， 你 可 以 运行 生成 的 程序 ， 看 它 能 奋 
像 刚才 一 样 工作 。 


LA 


File Edit Window Help UseHeaders 

> . /totalLLerL 

Price of Item: 1.23 
Total far: 1.30 
PLZILCe It 上 em: 4.57 
Total far: 6.15 
PICe It 上 em: 11 .92 


Total far: 18.78 
Price item: ^ 人 D 
Final total: 18.78 
Nibitlex= > | 


个 





按 CrtLP 停 止 程序 ， 不 再 输入 单位 。 
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笑 身 编译 器 
下 面 这 个 程序 的 一 部 分 丢失 了 ， 你 的 工作 是 
扮演 编译 器 ， 在 右 侧 的 候选 代码 块 分 别 填 入 
空白 处 后 ， 你 会 做 什么 ? 





候选 代码 从 这 里 开始 。 


le eatdio. hi> 


printf ("水 星 上 一 天 有 %f 小 时 \n",，, day)， 


Teturn 0 


float mercury day in earth days\) 


| 
return S58.05; 


i ours Lr a Corth day() 


{ 


return 24，; 





使 用 多 个 源 文 件 





区 些 是 代码 片段 ， 
NN 选择 你 认为 正确 的 从 
法 ， 在 方 框 里 打 匀 。 
lost Maroury day Ln Sarth aySs()? 
int hours Lm dn Sartli day()} 编译 通过 。 
Te mm 显示 一 条 警告 。 
{ 
float length of day = mercury day in earth days(); 程序 将 正确 运行 。 
Tn OuEs hours in an carth day(y} 
float day length ol ay ™ hours, 
float merecury day 1n Sarth days (); 
编译 通过 。 


int main  () 
{ 显示 一 条 警告 。 


float Lenyth of day = Mercury day 1n earth days()? 


口 发 1 运行 。 
int ours © hours In Sn Sarth day()s 程序 将 正确 运行 
Iloat day = Lengtlh Oi day ™ oursy 

编译 通过 。 
未 一 旨 误 生 
float lenogth of day = mereury Uay 1 earth days (); 显 不 一 洒 过 号。 
int hours hours. 1n an earth day()? i 
程序 将 正确 运行 。 


float day length :of day * loursy 





Lont mereury Uay 1 odrtl Oayes()> 


nt ours In an earth Uday()> 


int main () 


{ 


[| [|] [DD 
和 角 
引 | 
趴 
oF 


int length of -day = mereury day 1m earth days(); 


程序 将 正确 运行 。 
Tt omg Hours Ll Sn earch day()s 


float day Jenotlhy of day ™ lloursy 
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Fre 号 吕 呈 另 吕 
笑 身 编译 器 解囊 

下 面 这 个 程序 的 一 部 分 丢失 了 ， 你 的 工作 是 
扮演 编译 器 ， 在 右 侧 的 候选 代码 块 分 别 填 入 
空白 处 后 ， 你 会 做 什么 ? 





tLIde. <Stlo. i> 


printf ("水 星 上 一 天 有 %f 小 时 \n", day)， 


return 0.: 


rloat mercury ay 1n Earth QQays 


i 
return S58.65» 


int hours 1n an Garth day() 


| 


return 24; 





使 用 多 个 源 文 件 


下 


| 时 | 七 让 局 本 
Tt oures LT Sn Sartlr aay) 编译 通过 ， 


1mt malm() 显示 一 条 警告 。 


UD 


float length of day = mercury day in earth days(); 程序 将 正确 运行 。 
int hours = hours in an earth day();， | 
I | 时 会 有 一 个 警告 ， 因为 在 调用 novrs vv 
= : Sa (Of 
float day length of day houress oe 名 数 前 没有 声明 它 ， 但 程序 仍 能 





正确 运行 ， 因为 编译 器 多 函数 会 返回 [Wt。 


I loat mereury day 1n Sarth days()? 


int main  () 


{ 
float. .length of day = merceury day 1n earth days()? 


三 序 将 正 锁 运行 。 
Ew sa hours Tn Sn earth day()? 程序 将 正确 运行 
float day Lengtlt oi day ™ loursy 
Tt a 和 程序 无 法 编译 ， 因 为 在 调用 返回 值 为 float 类 型 的 编译 通过 。 


| 函数 前 没有 声明 它 ， 


float length of day = mercury day 1n earth days(); 


int hours = hours in an earth day(); 
— = = 一 口 糙 正 和 运行 : 
float day = length of day * hours; 程序 将 正确 运行 





程序 可 以 编译 ， 而 且 没 有 和 警告， 全 
也 能 正确 这 行 ， 因 为 有 一 个 舍 入 
的 问题 。 


Ont merecury ay 1 arms ayes/)} 


int hours in an earth da , i 
_in an eh 编译 通过 。 
AT Lewgth_of day 变量 应 该 是 float。 显示 一 条 警告 。 
int length of day = mercury day in earth aqays (); 程序 将 正确 运行 。 


Ime hours Ss omrs 1 Sn eareh oay().; 


llloat day 宇 Jength oi day ™ lours; 
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> 
at 
NN 
只 
中 
联 
水 
让 


CD 只 有 使 用 gcc 编 译 器 的 -std=c99 选 项 编译 后 才 会 


也 就 是 说 int 函 数 可 以 没有 


[5): 也 
声明 ? 


A 
只 ” : 不 一 定 ， 除非 你 想 共 享 代 


码 ， 习 上 你 就 会 看 到 。 


问 : 
译 器 预 处 理 ， 为 什么 编译 器 需 
理 ? 


我 有 点 纳 闵 ， 你 提 到 了 编 
要 预 处 


A 


合 ” : 全 编译 器 只 
完成 编译 的 步骤 ， 即 把 C 源 代码 转化 
为 汇编 语言 。 ee 编译 是 将 


C 源 代码 转化 为 可 执行 文件 的 整个 过 


程 ， 这 个 过 程 由 很 多 阶段 组 成 ， 而 
gcc 允 许 你 控制 这 些 阶段 。gcc 会 预 
处 理 和 编译 代码 。 


这 里 没有 
生体 题 
2 
| 各 )】; 什么 是 预 处 理 ? 
A 
2 s ” 预 处 理 是 把 C 源 代码 转化 为 可 
执行 文件 的 第 一 个 阶段 。 预 处 理会 在 正 


式 编译 开始 之 前 修改 代码 ， 创 建 一 个 新 
的 源 文件 。 拿 你 的 代码 来 说 ， 预 处 理会 
读 取 基文 件 中 的 内 容 ， 桂 入 主 文件 。 


[9) : 


件 吗 ? 


预 处 理 器 会 真 的 创建 一 个 文 


篆 

加 ，， 为 什么 有 的 头 文件 用 引号 
括 起 来 ， 有 的 用 尖 括 号 ? 

A 

号” :严格 来 说 ， 这 是 由 编译 器 的 
工作 方式 决定 的 。 通 常情 况 下 ， 引 号 
表示 以 相对 路 径 查 找 头 文件 ， 如 果 不 
加 目录 名 ， 只 包 念 一 个 文件 名 ， 编 译 
器 就 会 在 当前 目录 下 查找 头 文件 ; 如 
果 用 了 类 括号 ， 编 译 器 就 会 以 绝对 路 
径 查 找 头 文件 。 


y 
人 : 编译 器 在 寻找 头 文件 时 会 
查找 哪些 目录 ? 

VA@ A 

全 : 标准 库 的 头 文件 
被 保存 在 哪里 ， 在 类 Unix 操 作 系 统 
中 ， 头 文件 通常 保存 在 /usr/local/ 
include、/uUsr/include 这 些 地 方 ， 


问 : 


的 ， 是 吗 ? 


dccC 知 道 


gcc 就 是 这 样 找到 stdio.h 


A 
(人 是 的 ， 在 类 Unix 操 作 系统 


中 ，stdio.h 位 于 /usr/include/stdio.h; 
如 果 在 Windows 中 安装 了 MinGW 编 译 
器 ，stdio.hh 就 很 有 可 能 在 CAMinGW 
include\stdio.h 中 ， 


[9) : 


我 可 以 创建 我 自己 的 库 吗 ? 
A 
只 : 可 以 ,你 会 在 后 面 几 章 中 学 
到 。 


使 用 多 个 源 文 件 


RAR 于 


" 如 果 编 译 器 发 现 你 调用 了 一 个 函数 声明 通常 放 在 头 文件 中 。 
它 没 见 过 的 函数 ， 就 会 假设 这 让 编译 器 
已 没 见 过 的 函数 ， 就 会 假设 这 @ 可 以 用 #includqe 让 编译 器 从 


JT 头 文件 中 读 取 内 容 
。 所 以 如 果 想 在 定义 函数 前 就 调 


ee 。 编译 器 会 把 包含 进来 的 代码 看 
> 成 源 文件 的 一 部 分 。 
。 函数 声明 在 定义 函数 前 就 告诉 

编译 器 函数 长 什么 样子 


= 如 果 在 源 代码 顶端 声明 了 函 
数 ， 编 译 器 就 知道 函数 返回 什 
么 类 型 


case | long | 
register | continue | 
C 语 言 是 一 种 很 小 的 语言 ， 所 有 的 保留 字 都 在 这 
ee do | sizeof | gdouble __ 
所 有 的 C 程 序 都 可 以 分 解 为 这 些 关键 字 和 若干 符 
号 。 如 果 用 这 些 关 键 字 来 命名 ， 编 译 器 会 坐 立 不 
三 typedef | float | union 
for | unsigned | goto | 

| enum | void | 
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代码 共享 


如 果 有 共同 特性 …… 


你 用 C 语 言 写 了 儿 个 程序 以 后 ， 就 想 从 其 他 程序 中 复 用 茶 些 函数 或 
特性 。 打 个 比方 ， 看 右边 那 两 份 程序 说 明 书 。 

异 或 加 密 是 一 种 很 向 单 的 加 密 方法 ， 它 将 文本 中 的 每 个 字符 与 某 
个 值 进行 异 或 。 虽 然 异 或 加 密 很 不 安全 ， 但 易于 操作 ， 而 且 加 、 
解密 使 用 同一 段 代码 。 下 面 就 是 一 段 加 密 文本 的 代码 : 






Vol 表示 什么 都 子 
返回 ， W026 -全 void encrypt (char *message) 
{ 作 、 全 一 个 数组 指针 给 印 数 。 


char c:; 


ee PS (*message) { 2 
*message = *message ^ 31; 数字 sl。 
messaget+; 
} 可 以 对 char 进 行 运算 ， 因为 
它 是 数值 类 型 。 
0 最 好 可 以 共享 代码 


显然 ， 这 两 个 程序 会 使 用 相同 的 encrypt() 函 数 ， 你 
大 可 把 代码 从 一 个 程序 复制 到 另 一 个 ， 对 吧 ? 但 这 只 


适用 于 代码 少 的 情况 ， 如 采 有 很 多 代码 该 怎么 办 ? 再 加 
说 万 一 以 后 我 们 要 修改 encrypt() 函 数 ， 就 要 改 两 个 < 脑力 风暴 
地 方 。 


为 了 让 代码 可 以 民 好 地 扩展 ， 需 要 想 办 法 复 用 相同 代 
码 ， 例 如 在 多 个 程序 之 间 共 享 国 数 。 







你 想 在 程序 间 共 享 函数 。 假 如 
是 你 发 明了 C 语 言 ， 你 会 怎么 


做 ? 
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把 代码 分 成 多 个 文件 





使 用 多 个 源 文件 


如 采 想 让 多 个 文件 共享 一 组 代码 ， 目 然 要 把 共享 的 代码 放 在 一 个 单 
独 的 .c 文 件 中 。 只 要 编译 絮 在 编译 程序 时 包含 共享 代码 ， 就 可 以 在 
多 个 程序 中 使 用 相同 的 代码 了 。 一 旦 你 想 修改 共享 代码 ， 只 要 修改 一 








处 束 行 了 。 










谈 取 文件 ， 
重 写 文件 。 





编译 器 会 把 女 享 代码 编译 到 每 
个 程序 中 。 


A ?下 一 / sf 
file_hider 多 个 源 文件 生成 程序 





如 东 你 想 把 共享 代码 放 在 一 个 单独 的 .c 文 件 中 ， 会 有 一 个 问题 。 
到 目前 为 止 ， 每 次 创建 程序 时 都 只 用 了 一 个 .c 源 文件 。 如 果 程 序 
Hblitz hack， 就 会 用 一 个 叫 blitz_hack.c 的 源 文件 。 

但 现在 你 想 给 编译 絮 一 组 源 文件 ， 然 后 说 : “用 这 些 文件 创建 
程序 。” 你 要 怎么 做 呢 ? 应 该 用 什么 gcc 语 法 ? 更 重要 的 是 ， 对 
编译 絮 来 说 ， 用 多 个 文件 创建 一 个 可 执行 程序 是 什么 意思 ? 编 
译 絮 怎么 工作 ? 它 又 如 何 衔接 这 些 代 人 码 ? 


为 了 理解 C 编 译 器 如 何 用 多 个 文件 创建 程序 , 我 们 一 起 去 看 看 编 


从 标准 输入 读 取 
数据 ， 显 示 文 本 。 


SS 需要 想 办 法 让 编译 器 用 一 











message_hider 


你 现在 的 位 置 。 183 


编译 器 的 工作 原理 


编 诠 的 幕后 花 加 上 四 ……. 我 需要 把 多 个 源 


文件 编 让 成 一 个 程序 看 
我 能 做 出 什么 …… 


















为 了 理解 编译 器 怎么 把 多 个 源 文件 编译 成 一 个 程序 ， 需 要 拉 
开 惧 幕 ， 看 看 编译 器 到 底 怎么 工作 。 





外 预 处 理 : 修改 代码 。 
编译 器 要 做 的 第 一 件 事 就 是 修改 代码 。 编 译 器 需要 用 #include 指 令 











添加 相关 头 文件 ， 编 译 器 可 能 还 需要 跳 过 程序 中 的 某 些 代码 ， 或 补充 指令 是 “ 命 


/到 政 完 以 后 和 可 以 了 时 纺 主 源 代 友 了 Rh 
涪 法 ， 


pi #definedo#i folet 
完 现 ， 稍 后 将 学 首先 ， 我 会 给 源 代码 


全 使 用 它们 。 中 加 些 作料 。 





外 。 编 肖 ， 转换 成 汇编 代码 。 
C 语 言 看 似 底 层 ， 但 计算 机 还 是 无 法 理解 它 。 计 算 机 只 理解 更 低层 
的 机 器 代码 指令 。 而 生成 机 器 代码 的 第 一 步 就 是 把 C 语 言 源 代码 转 
化 为 汇编 语言 代码 ， 看 起 来 像 这 样 : 








敲 调 if 语 名 的 第 一 步 
是 在 栈 上 添加 ……… 












movGg -24(rbp)y rax 
movzZbl (rax), Seax 


Dt 


) 
movl] Seax, ed 





是 不 是 很 难 懂 ? 汇编 语言 描述 了 程序 运行 时 中 央 处 理 右 需要 执行 的 指 
令 。C 编 译 器 有 很 多 食谱 ， 和 覆盖 了 C 语 言 的 方方面面 ， 比 如 如 何 把 if 语 
句 或 函数 调用 转化 为 一 串 汇编 语言 指令 。 但 汇编 语言 还 不 够 底层 ， 所 
以 我 们 需要 …… 
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使 用 多 个 源 文 件 


@ 。 汇编 : 生成 目标 代码 。 










汇编 语言 还 不 能 


编译 器 需要 将 这 些 符号 代码 汇编 成 机 器 代码 或 目标 代码 ， 即 (号 ， 现 在 来 烤 一 下 。 


CPU 内 部 电路 执行 的 二 进 制 代码 。 
不 弦 你 ， 世 是 一 


自用 机 器 代码 S10010101 00100101 11010101 01011100 
编 的 备 段 子 ， 


你 已 经 把 C 语 言 产 代码 转化 成 电路 所 需 的 0 和 1 了 。 还 差 最 后 一 步 ， 
你 给 了 编译 井 几 个 文件 来 编译 程序 ， 编 译 震 会 为 每 个 源 文件 生成 一 
个 目标 代码 ， 为 了 生成 可 执行 程序 ， 还 需要 对 这 些 目标 文件 做 一 件 
了 Pe 





@ 链接 ， 放 在 一 起 。 





且 有 了 全 部 的 目标 代码 ， 就 需要 像 拼 “七 马 板 ”那样 把 它们 拼 在 
一 起 ， 构 成 可 执行 程序 。 当 茶 个 目标 代码 的 代码 调用 了 画 一 个 目标 
代码 的 函数 时 ， 编 译 开 会 把 它们 连接 在 一 起 。 同 时 ， 链 接 还 会 确保 
程序 能 够 调用 库 代 码 。 最 后 ， 程 序 会 写 到 一 个 可 执行 程序 文件 中 ， 
文件 格式 视 操作 系统 而 定 ， 操 作 系 统 会 根据 文件 格式 把 程序 加 载 到 
存储 如 中 运行 。 











为 了 得 到 最 终结 果 ， 


ro rp 


最 后 我 需要 把 所 有 和 录 
西 放 在 一 起 ea 


怎么 让 gcc 知 道 我 们 想 用 几 个 单独 的 源 文件 生成 可 执行 程序 呢 ? 
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共 孕 代码 需要 自己 的 关 斑 件 


如 果 想 在 多 个 程序 之 则 共享 encrypt.c 人 代码， 需要 想 办 


你 将 在 ewerypt.c 中 包 售 区 


法 让 这 些 程序 知道 它 ， 为 此 你 可 以 用 头 文件 。 个 基文 件 。 












Volid encrypt (char *message),;) 


encrypt.h 


在 程序 中 包含 encrypt.h 


在 这 里 使 用 头 文件 不 是 为 了 能 够 调整 函数 之 旧 的 顺序 ， 而 
是 为 了 让 其 他 程序 知道 sncrypt() 国 数 : 


#include "encrypt.h" 和 _ 一 下 


int malnl() 
忆 Sa[1801， 
while (fgets (msg, 80, stdin)) { 
encrypt (msg); 
brintf("™Se", mo)} 


} 





= 
es 
~ 
ee 
Cs 
message_hiderc 


主 程序 有 encrypt.h， 这 表示 编译 器 知道 encrypt() 函 数 ， 这 样 
才能 编译 代码 。 在 链接 阶段 ， 编 译 强 会 把 message_hider.c 中 的 
encrypt(msg) 调 用 连接 到 encrypt.c 中 的 encrypt (函数 。 


最 后 ， 为 了 把 所 有 东西 编译 到 一 起 ， 只 需 把 产 文 件 传 给 gcc: 


gcc message hider.c encrypt.c -o message hider 


将 包含 ewcryPth， 这 样 程序 就 
z 站 6 的 声明 。 
#include <stdio.h> 7 omorpt (0 硬 数 的 声 . 


NN 


#include "encrypt.h" 





void encrypt (char *message) 


{ 


ohar CC; 

while (*message) { 
*message = *message ° 31; 
messagett+t; 

} 


Ce 
Ca 

ea 
一 

Ce 
Ce 


encrypt.c 


有 


共生 受 量 


你 已 经 知道 如 何在 不 同 的 文件 之 间 
共享 函数 ， 但 如 果 你 想 共享 变量 呢 ? 
， 为 了 防止 两 个 源 文件 中 的 同名 变量 相 
， 互 和 干扰， 变量 的 作用 域 仅 限于 某 个 文 
| 件 内 。 如 果 你 想 共享 变量 ， 就 应 该 
在 头 文件 中 声明 ， 并 在 变量 名 前 加 上 
extern 关 键 字 : 


extern int passcode; 


使 用 多 个 源 文 件 





看 看 你 编译 message _ hide 程序 时 会 发 和 后 什么 : 
需要 用 两 个 源 文 件 编译 代码 。 


当 运 符 程 序 时 ， 你 可 以 给 入 Fle Eat Window He SFhhh 
文本 ， 然 后 看 到 加 密 文 本 > gcc message hider.c encrypt.c -o message hider 


> ./message hider 
I am a secret message 
其 至 可 以 把 ewerypth V?~r?~?1zZ|mzk?rzll~xz 


hh fb oh A 安 > ./message hider < encrypt.h 
的 内 容 传 给 程序 加 窗 。 ”六 ipv{?zq|mfoK7|w~m5?rz11~xz6$ 
> 





message_hiqer 程 序 健 用 了 emeript.c 中 的 
ewerypt() 函 数 。 


程序 正确 运行 了 。 只 要 把 snczrypt() 国 数 放 在 一 个 单 
独 的 文件 中 ， 就 可 以 在 任何 程序 中 使 用 它 了 。 假 如 你 
想 修 改 encrypt() 函数 ， 把 它 变 得 更 安全 ， 只 要 修改 
encrypt.c 文 件 就 行 了 。 


为 


为 了 共享 代码 ， 可 以 把 代码 放 
到 一 个 单独 的 C 文 件 中 。 

需要 把 函数 声明 放 到 一 个 单独 
的 .h 头 文件 中 。 
在 所 有 需要 使 用 共享 代码 的 C 文 
件 中 包含 这 个 头 文件 。 
在 编译 的 命令 中 列 出 所 有 C 文 
人 












外 
一 其 






1 | 赶快 用 encrypt() 写 一 个 程 
序 吧 。 别 万 了 enerypt() 
后。 还 可 以 用 来 解密 喔 。 
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Ne 


Ts: 








都 要 花 很 长 的 时 间 重 新 编 滔 ! 要 


爱 卿 ! 腾 每 次 改动 一 个 文件 ， 
知道 腾 日 理 万 机 ……… 


人 I 和 — 


AS 


a 





Q 
\\\ 


使 用 多 个 源 文 件 


又 不 是 造 火 前 …… 还 真是 ! 


把 程序 分 解 成 独立 的 源 文 件 ， 不 仅 意 味 着 可 以 在 不 同 程序 之 间 共 享 
代码 ， 还 意味 着 可 以 开始 创建 真正 的 大 程序 了 。 为 什么 ?因为 现在 
可 以 把 程序 分 解 成 更 小 的 自 洽 代码 片段 。 比 起 在 一 个 庞大 的 源 文件 
中 搞定 一 切 ， 现 在 你 可 以 有 很 多 更 简单 的 文件 ， 它 们 更 容易 理解 、 
维护 和 测试 。 

使 用 多 个 源 文件 的 优点 是 可 以 开始 创建 大 程序 了 。 缺 点 嘛 ， 还 是 可 
以 开始 创建 大 程序 了 。C 编 译 如 是 很 高 效 的 软件 ， 它 把 程序 改 头 换 
和 面 了 好 儿 次 : 编译 带 会 修改 源 代码 ， 把 许 许 多 多 文件 链接 起 来 ， 还 
不 会 挤 爆 存储 器 ， 编 译 带 其 至 还 会 优化 代码 ， 尺 管 编译 絮 做 了 那么 
多 事情 ， 但 它 还 古 很 快 。 

但 如 采用 很 多 文件 来 创建 程序 ， 编 译 代 码 的 时 间 就 变 得 很 重要 。 假 
设 一 个 大 型 项 目 要 化 一 分 钟 编译 ， 听 起 来 可 能 不 长 ， 但 足以 打 断 你 
的 思路 。 当 你 修改 了 一 行 代码 ， 和 希望 尽快 看 到 运行 结 末 ， 如 采 每 次 
都 要 等 足 一 分 钟 才 能 看 到 结 采 ， 束 会 减 慢 速度 。 


ne 
颖 器 也 要 花 很 长 时 间 才 能 重新 编 ; 
所 有 源 文 件 。 ee 





编 褒 器 






ND 












仔细 想 想 ， 就 算是 一 个 很 小 的 改动 ， 也 要 花 很 长 时 间 编 译 才 能 看 到 结果 。 和 插 你 对 编 
译 过 程 的 了 解 ， 怎 样 才能 提高 重新 编译 程序 的 速度 ? 
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保存 下 来 


不 要 重新 编 府 所 有 文件 


如 果 只 修改 了 一 两 个 源 文件 便 为 程序 重新 编译 所 有 源 文件 就 是 浪费 。 
当 运 行 下 面 这 条 命令 时 ， 想 想 会 发 生 什么 ? 点 里 睛 进 了 一 些 交 件 名 。 


4 


ee ex = 是 en 本 weoitkmsenes os 本 own ce 





engine.c -Oo launch 


编译 副 会 做 什么 ? 它 会 对 所 有 源 文 件 以 及 那些 没有 改动 过 有 的 文件 分 别 


运行 预 处 理 器 、 编 译 器 和 汇编 器 。 有 既然 源 代码 没有 变 ， 它 们 生成 的 目 
标 代码 也 不 会 变 ， 如 末 编 译 絮 每 次 都 会 为 所 有 文件 生成 目标 代码 ， 你 
该 做 些 什么 ? 


保存 目标 代码 的 副本 


如 琳 让 编译 副 把 生成 的 目标 代码 保存 到 文件 中 ， 就 不 需要 重新 生成 它 
了 ， 除 非 你 修改 了 源 代码 。 假 如 你 修改 了 某 个 源 文 件 ， 可 以 重新 创建 
这 一 个 文件 的 目标 代码 ， 然 后 把 所 有 的 目标 文件 传 给 编译 器 ， 让 编译 
绩 把 它们 链接 起 来 。 


二 |—>, 
C 源 文件 中 
二 a lool 
i 0 吓 bk 摔 lllolo 
BB 于 
一 | 一 一 > 上 | 二 lolol 
东 代 可 执行 文件 





C 源 文件 不 
如 果 修 改 ee i 0 
0 修改 了 多 = 文件 都 没 变 。 
人 站 二 件 ，2 信介 编译 器 二 器 将 更 新 保 信 在 文件 
需要 重新 编译 E . = ll 一 编译 器 Mi 爷 存 1 
它 就 行 了 。 ; 目标 代码 中 的 目标 人 6 与 。 
文人 





如 果 你 修改 了 一 个 文件 ， 就 必须 用 它 重新 创建 目标 代码 文件 ， 但 不 需 
要 为 其 他 文件 创建 目标 代码 。 然 后 可 以 把 所 有 目标 代码 文件 传 给 链接 
器 ， 创 建新 的 程序 。 


怎么 才能 让 gcc 把 目标 代码 保存 在 文件 中 ? 然后 让 编译 器 把 目标 文件 
链接 起 来 ? 


使 用 多 个 源 文 件 


着 先 ， 把 源 代 码 编 吝 为 目标 久 件 


为 了 得 到 所 有 源 文件 的 目标 代码 ， 可 以 输入 以 下 命令 ， gcc - 空 编译 代码 ， 
为 所 有 交 件 创建 目标 [一 操作 系统 金 把 *.o 莹 换 成 所 有 的 C 但 不 安 缔 和 接 日 标 元 忻 ， 
代码 ， Sgcc -c *.c 源 文件 的 文件 名 。 

*.c 会 匹配 当前 目录 下 所 有 的 C 源 文件 ，-c 告 诉 编译 器 你 想 A 

为 所 有 源 文件 创建 目标 文件 ， 但 不 想 把 目标 文件 链接 成 完 a 车 忆 

整 的 可 执行 程序 。 人 


然后 ， 把 目标 文件 链接 起 来 

既然 你 有 了 一 批 目 标 文件 ， 就 可 以 用 一 条 简单 的 编译 命令 
把 它们 链接 起 来 。 这 次 要 把 目标 文件 的 名 字 给 编译 器 ， 而 
不 是 C 源 文件 的 名 字 。 





一 列 出 上 日 标 文 件 ， 而 不 是 C 源 文件 。 


launch 


VR Ngee *.O -OO 
停 呈 人。 


区 配 当前 有 录 下 及 有 目标 文件 。 


编译 器 能 够 识别 这 些 文件 是 目标 文件 ， 而 非 源 文件 ， 因 此 

它 会 跳 过 大 部 分 编译 步 又 ， 直 接 把 目标 文件 链接 为 一 个 叫 
1aunch 的 可 执行 程序 。 

和 以 前 一 样 ， 现 在 你 有 了 一 个 编译 好 的 程序 ， 同 时 你 也 得 ag 
到 了 一 批 目标 文件 ， 可 以 在 需要 时 随时 把 它们 链接 起 来 。 

如 果 要 修改 其 中 一 个 文件 ， 只 需要 重新 编译 这 一 个 文件 ， 

然后 重新 链接 程序 即 可 ， 


芭 是 唯 .一 gcc -ce thruster.c 《一 重新 创 建 thruster.0 文 件 。 
“gee *.o -o launeh < 重新 链接 所 有 日 村 交 件 


虽然 必须 输入 两 条 命令 ， 但 市 省 了 很 多 时 间 。 





以 前 现 三 | 
\ \ ae A 现存， 你 吕 要 纺 
级 笃 四 癌 ， 30 徐 人 从 改 过 的 文件 。 
链 授 时 闻 0 秒 0 秒 | 
he 
链接 时 间 还 是 人 ,， 
以 前 ， 夏 编译 所 有 交 件 ， 构建 提 迁 95%， 2 可 执行 文件 
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更 新 文件 


练习 





这 里 的 代码 用 来 控制 飞船 的 引擎 管理 系统 (engine management system) ， 每 个 


文件 都 有 一 个 时 间 戳 。 为 了 得 到 最 新 的 ems 程 序 ， 你 认为 需要 重新 创建 哪些 文件 ? 
圈 出 你 认为 需要 更 新 的 文件 。 





Ee « 1 
ER Ee 
| EEE EE 
thruster.c turbo.c graticule.c servo.c 
11:43 12:15 14:52 13:47 





thruster.o 
11:48 





graticule.o servo.o 
14:25 


13:46 





使 用 多 个 源 文 件 


而 在 厨房 中 ， 厨 师 也 需要 确保 他 们 的 代码 是 最 新 的 。 码 看 文件 的 更 新 时 间 ， 哪 些 文件 需要 更 新 ? 





ee Re 
Ce 下 
ms mr 
De be 
microwave.c popcorn.c juicerc 
15:42 17:05 16:41 





microwave.0 popcorn.o juicero 
18:02 17:07 


16:43 
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更 新 文件 


练习 解答 





这 里 的 代码 用 来 控制 飞船 的 引擎 管理 系统 (engine management System 





js 个 
文件 都 有 一 个 时 间 堆 ， 你 圈 出 了 需要 重新 生成 的 文件 ， 重 新 生成 它们 就 能 得 到 最 
新 的 ems 可 执行 文件 。 
| 
Ee 
cs 
am 
Do 
thruster.c graticule.c servo.c 
11:43 14:52 13:47 
| SerV0.0 需要 重新 编译 ， 
gratioule.0 需 要 重 冲 编 因为 它 比 源 代码 更 自 。 
泽 ， 因 为 它 比 最 新 的 源 代 


码 更 自 。 \ N 









thruster.o graticule.o 
11:48 12:22 


Servo.O 


14:25 13:46 


1 .0， 所 
因为 伦 改 3 gratioule.ohoseV? 0 ， 
< 以 了 还 需 要 重新 链接 可 执行 文件 emws。 





使 用 多 个 源 文 件 


而 在 厨房 中 ， 厨 师 也 需要 确保 他 们 的 代码 是 最 新 的 。 码 看 文件 的 更 新 时 间 ， 哪 些 文件 需要 更 新 ? 





microwave.c 


popcorn.c juicerc 
15:42 17:05 


16:41 





microwave.o popcorn.o juicer.o 

e 18:02 17:07 16:43 

折 有 *.0 交 件 都 无需 编 
泽 ， 它 们 都 比 源 文件 疡 。 







/一 可 执行 文件 gallegd 需 要 重新 链接 ， 
因为 它 比 mlerowave.o 更 旧 ， 
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需要 自动 化 


?不 住 修改 了 哪些 文件 










我 认为 节省 了 时间 的 真 膏 在 于 让 我 不 必 分 
心 ， 现 在 编 衣 的 速度 快 了 ,但 编 襄 代码 变 得 
更 费 神 ， 这 样 又 有 付 么 意义 呢 ? 


没 错 , 局 部 的 编译 加 快 了 , 但 你 不 得 不 三 思 而 后 行 , 以 确 
保 该 编译 的 文件 都 编译 了 。 

如 有 只 改 了 一 个 源 文件 ， 没 什么 问题 ， 但 如 采 你 改 了 很 
多 文件 ， 束 很 容 多 所 记 重新 编译 其 中 的 共 些 文件 ， 也 就 
古 说 新 程序 体现 不 出 所 有 的 变化 。 当 然 ， 在 你 发 布 最 后 
的 程序 之 前 ， 完 全 可 以 重新 编译 每 个 文件 ， 但 如 琳 还 处 
于 开发 阶段 ， 你 绝对 不 想 这 么 做 。 


虽说 寻找 需要 编译 的 文件 是 一 个 十 分 机 械 化 的 过 程 ， 但 
如 本 手工 来 做 ， 很 容易 壮 漏 未 些 修改 。 


有 没有 什么 方法 可 以 目 动 化 这 个 过 程 ? 














使 用 多 个 源 文 件 


要 是 有 工具 能 自动 重新 编 净 嘟 些 修改 
过 的 源 文 件 就 好 了 ， 但 我 知 志 这 是 在 阁 人 
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自动 化 


用 make 工 具 和 自动化 构建 


只 要 记 下 修改 过 哪些 文件 ， 就 可 以 很 快 地 用 gcc 编 译 程序 。 这 是 
一 件 很 麻烦 的 事 ， 但 很 容易 自动 化 。 想 象 有 一 个 文件 ， 这 个 文件 
是 由 男 一 个 文件 生成 的 ， 比 如 从 源 文 件 编译 过 来 的 目标 文件 : 





如 果 thruster.c 交 人 件 绞 ee 果 thruster.o 文 件 
新 ， 就 需要 重新 编译 。 \ thruster.c 一 > thruster.o eH 
新 编 停 。 


你 怎么 知道 thruster.o 文 件 是 否 需 要 重新 编译 呢 ?” 只 要 看 一 下 这 两 
个 文件 的 时 间 惟 就 行 了， 如 果 thruster.o 文 件 比 thruster.c 文 件 旧 ， 
就 需要 重新 创建 thruster.o; 否则 就 说 明 thruster.o 已 经 是 最 新 的 了 。 


非常 简单 的 规则 。 如 采 你 笃 握 了 茶 样 东西 的 向 单 规则 ， 别 多 想 ， 








朋友 。 


make 是 一 个 可 以 禁 你 运行 编译 命令 的 工具 。make 会 检查 源 文件 
和 目标 文件 的 时 间 稚 ， 如 琳 目 标 文件 过 期 ，ma ke 就 会 重新 编译 
CC 

但 是 做 到 所 有 这 些 事 情 前 ， 需 要 告诉 make 源 代码 的 一 些 情况 。 
make 需 要 知道 文件 之 间 的 依赖 关系 ， 同 时 还 需要 告诉 它 你 具体 
想 如 何 构 建 代码 。 

















昌 …… 达 个 文 售 没 过 

， 和 达 个 也 是 ， 和 这 个 也 是 。 啊 
哈 ， 这 个 文件 过 期 了 ， 我 应 
流 把 它 发 送 给 编译 器 。 





Wake 需要 知道 付 么 ? 


make 编 译 的 文件 叫 目标 (target) 。 严 格 意义 上 讲 ，make 不 仅 
仅 可 以 用 来 编译 文件 。 目 标 可 以 是 任何 用 其 他 文件 生成 的 文件 ， 
也 就 是 说 目标 可 以 是 一 批文 件 压缩 而 成 的 压缩 文档 。 O 
对 每 个 目标 ，make 需 要 知道 两 件 事 : 


@》 傅 者 项 。 


生成 目标 需要 用 哪些 文件 。 
@ 生成 方法 。 
生成 该 文件 时 要 用 哪些 指令 。 
依赖 项 和 生成 方法 合 在 一 起 构成 了 一 条 规则 。 有 了 规则 ，make 
就 知道 如 何 生 成 目标 。 




















使 用 多 个 源 文 件 


make 是 如 何 工作 的 


假设 你 想 要 把 thruster.c 编 译 成 目标 代码 thruster.o， 依 赖 项 和 生 





成 方法 分 别 是 什么 ? WE 
中 另 有 其 名 。 
thruster.c 一 > thruster.o 
小 \ 仿 1 来自 UNIX 世 界 的 
thruster.o 就 叫 目 标 ， 因 为 你 想 生 成 这 个 文件 。thruster.c 是 依赖 : ma ke 在 Windows 
项 ， 因 为 编译 器 在 创建 thruster.o 时 需要 它 。 那 么 生成 方法 呢 ? : 中 有 很 多 “艺名 ”，MinGW 版 
生成 方法 就 是 将 thruster.c 转 化 为 thruster.o 的 编译 命令 。 :的 make 叫 mingw32-make， 而 
微软 有 自己 的 NMAKE。 


创建 thruster.0 的 规 则 。 
gcc -c thruster.c 所 一 


说 得 通 吧 ? 你 只 要 告诉 make 依 赖 项 以 及 生成 方法 ， 就 可 以 让 
Vs Se 
你 可 以 做 得 更 多 。 一 旦 创建 了 thruster.o 文 件 ， 接 下 玉 就 要 用 
它 来 创建 launch 程 序 ，launch 文 件 也 可 以 设 为 目标 ， 因 为 


你 想 生 成 它 ，launch 的 依赖 需 是 所 有 .o 目 标 文件 ， 生 成 方法 
如 下 : 





gcc *.o -OO launch 






一 旦 make 得 到 了 所 有 的 依赖 项 和 生成 方法 ， 那 么 只 要 让 它 创 ee 
建 1aunch 程 序 就 行 了 ，make 会 处 理 细 市 。 edi i Mn 

” 和 喝 …… 首 先 我 需要 重新 编 渗 
thruster0， 央 为 它 过 期 了 ， 


然后 我 需要 重新 链接 launch 







launch 
lool lool 
bs iliolo O 
eolol oolol 
lololl lololl 
launch.o thruster.o 
launch.c launch.h thrusterh thrusterc 


怎么 把 依赖 项 和 生成 方法 告诉 make? 我 们 来 瞧 瞧 。 
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创建 makefile 


用 makefile 久 make 描 述 代 三 


所 有 目标 、 依 赖 项 和 生成 方法 的 细节 信息 需要 保存 在 一 
个 叫 makejile 或 Makefile 的 文件 中 ， 为 了 卉 明白 它 是 怎么 
工作 的 ， 下 面 假设 要 用 一 对 源 文件 创建 launch 程 序 : 





LArumceh 程 序 由 吕 
二 , uneh.oSthruecte lool 
文件 生 成 。 可 ks 
oolol 
lolol 
launch 
lool lool 
thructer.o 申 thruster.hs 
ch.h llolo lolog 一 一 
Lavwwen.o 由 LA Wo Lauw ~ We ks thster.o 编 译 而 成 
与 tnrwuster.n 缠 译 而 成 。 lolol lolol 
launch.o thrustero 
launch.c launch.h thrusterh thrusterc 


launch 程 序 由 launch.o 和 thruster.o 文 件 链接 而 成 ， 这 两 个 
文件 又 是 由 相应 的 C 文 件 和 头 文件 编译 而 成 ，Iaunch.o 文 件 
还 依赖 thruster.h 文 件 ， 因 为 thruster.c 需 要 调用 thruster.h 中 
的 国 数 。 
你 将 在 makefile 中 这 样 摘 述 构建 过 程 : 

四 标 是 你 想 生 成 的 文件 。 





区 是 目 存 。 


launch.o: launch.c launch.h thruster.h 


GCC -Cc launch.e Rn ot 考区 = 个 二 人 


大 = 
三 条 规则 。 >thruster.o: thruster.h thruster.c 


gcc -c thruster.c 和 一 一 区 是 创 建 thruster.0 的 
生成 方法 。 
launch: launch.o thruster.o 


CC gee launch.o thruster.o -o launch 


八 _ 生 成 方法 必须 以 tab 和 开始 
200 第 4 音 万 ， 页 以 | 开始 。 


生成 方法 都 必须 
以 tab 开 头 。 

如 果 尝 试用 空格 
缩 进 ， 就 无 法 生 





使 用 多 个 源 文 件 











将 make 规 则 保存 在 当前 目录 下 一 个 叫 Makefile 的 文本 文件 中 ， 
然后 打开 控制 台 ， 输 入 以 下 命令 : 





化 maRe 1 建 lauweh 增 件 


> EVE 
$7 gece ~c launch.e 


malee 首 先 需 要 用 运行 合 gcc -ce thruster.c 
创建 lauwweh.0。 gcc launch.o thruster.o -o launch 
外 
然后 waRe 需 要 用 运行 命 
今 创建 tnruster.o。 


最 后 ，mwalge 把 目标 文件 链接 在 
一 起 ， 创 建 lauweh 程 序 。 


可 以 看 到 make 为 了 创建 launch 程 序 执行 了 一 连 串 的 命令 。 但 
如 果 修 改 了 thruster.c 文 件 ， 再 运行 一 次 make， 会 发 生 什 么 呢 ? 


make 元 需 编 译 = 
launeh.e, > Te 0 

gcc -ce thruster.c 

nnend 2 是 -一 gcc launch.o thruster.o -o launch 


最 新 版 本 了 。 


ma ke 会 跳 过 创建 新 的 launch.o 这 一 步 ， 只 编译 thruster.o， 然 后 
重新 链接 程序 。 
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议 里 设 有 
生僻 题 
y 
[5) 。 make 很 像 ant? [9) 。 “如 果 我 在 Windows 上 写 了 一 个 makefile ， 在 
Mac 或 Linux 上 能 用 吗 ” 


zk 

兮 ” ;应 该 说 ant 和 rake0D 这 样 的 构建 工具 像 nake 才 ”AA 

对 ,make 是 最 早出 现 的 用 来 从 源 代码 自动 构建 程序 的 工具 。 ” 只 ”; makefile 会 调用 底层 操作 采 统 的 命令 ， 所 以 有 时 
不 能 在 其 他 操作 系统 中 使 用 。 


[9) : 编译 源 代 码 要 做 那么 多 事情 ，make 真 的 那么 管 问 


用 吗 ? 除了 编译 代码 ， 我 能 用 make 做 其 他 事情 吗 ? 


A A 
。 是 的 ，make 非 常 有 用 。 对 小 项 目 来 说 ，make 可 。 可 以 ,虽然 make 一 般 用 来 编译 代码 ， 但 你 也 可 
能 节约 不 了 太 多 时 间 ， 但 一 旦 有 很 多 文件 ， 手 动 编译 、 链 ”以 用 它 充 当 命 0 或 源 代 码 控 制 工具 。 事 实 
的 它们 会 很 痛苦 。 上 ， 任 何 可 以 在 命令 行 中 执行 的 任务 ， 你 都 可 以 用 make 
来 做 。 


一 





百 保 不 






为 什么 要 用 tab 缩 进 ? 











用 空格 缩 进 “生成 方法 比 用 make 减 轻 了 编译 文件 时 的 痛苦 ， 但 如 果 你 党 得 它 还 
tab 缩 进 万 便 多 了 ， 那 么 为 什么 不 够 自动 化 ， 可 以 试 一 试 这 个 叫 autoconf 的 工 





make 规 定 必须 使 用 tab 呢 ?这 个 
嘛 ，make 之 父 Stuart Feldman 曾 
说 过 : 


“为 什么 要 在 第 一 列 中 使 用 
tab? ……: 程序 正确 运行 了 ， 于 
WE < 汪汪 民生 六 
人 make 拥 有 了 几 个 用 户 ， 大 

分 是 我 的 朋友 ， 我 又 不 愿 破坏 
人 很 送 司 ， 后 来 
的 事情 你 都 知道 了 。 







http://www.gnu.org/software/autoconf/ 


NO C 程 序 员 经 常 创造 
工具 来 自动 化 软件 开发 ， 这 类 工具 在 GNU 网 站 上 的 数 
量 越 来 越 多 。 















译 者 注 


(D ant 和 rake 分 别 是 基于 Java 和 Ruby 的 构建 工具 。 


使 用 多 个 源 文 件 


makFe 冰 荐 贴 


嘿 ， 宝 贝 ， 如 果 你 跟 不 上 节奏 ， 一 定 会 爱 上 Head First 酒 吧 的 人 写 的 这 个 程序 ! oggswing 程 
序 读 取 0Ogg 格 式 的 音乐 文件 ， 然 后 创建 一 首 摇摆 乐 。 宝 贝 !| 看 看 你 能 否 完 成 makefile， 它 先 
编译 oggswing， 然 后 用 它 来 转换 .ogg 文件 。 





把 whnLtemwmera y: 
099 苇 化 为 


swing.ogg 。 


NN 


oggswing : 


ee 





g swing.2g9 





oggswing whitennerdy.o9 


9Sc oggswing.c -o oggswing 
oggswi 
whitennerdy .099 
oggswing.h 


EE 
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make 冰 箱 贴 解答 


wo A 二 入 
make 冰 菠 贴 解 省 
嘿 ， 宝 贝 ， 如 果 你 跟 不 上 节奏 ， 一 定 会 爱 上 Head First 酒 吧 的 人 写 的 这 个 程序 | oggswing 
程序 读 取 0Ogg 格 式 的 音乐 文件 ， 然 后 创建 一 首播 摆 乐 。 宝 贝 ! 你 将 完成 makefile， 它 先 编 
译 oggswing， 然 后 用 它 来 转换 .ogg 文件 。 





oggswing: oggswing.h 
[TAB] | 9cc oggswing.c -o oggswing 


Swing.ogg : whitennerdy .ogg 
oggswing whitennerdy .099 swing.ogg 













一 


吾 捍 丰 


make 可 以 做 得 更 多 ， 但 是 我 们 没有 空间 在 这 里 讨论 。 关 于 
览 GNU Make Manual: 


make 的 更 多 信息 和 功能 ， 请 浏览 





http://tinyurl.com/yczm]jx 





火药 


守 升 特 !? 


如 末 你 的 代码 构建 起 来 很 慢 ， 使 用 ma ke 就 可 以 提高 速度 。 


大 多 数 开发 人 员 习 惯用 make 构 建 代码 ， 


就 连 小 程序 也 不 放 


过 。 有 了 make， 就 好 比 有 一 位 一 毕 不 克 的 程序 员 坐 在 你 身 . 
边 ， 即 使 有 再 多 的 代码 ，ma ke 也 会 在 需要 的 时 候 构 建 你 
需要 的 那些 代码 。 


按时 完成 任务 有 时 很 重要 …… 


编译 大 量 文件 非常 的 耗 
时 。 

可 以 把 目标 代码 保存 
在 *o 文 件 中 ， 加 快 编译 
速度 。 


gcc 不 但 能 从 源 文 件 ， 


且 能 从 目标 文件 编译 
程序 。 


make 工 具 可 以 用 来 自动 
化 代码 的 构建 过 程 。 





make 清 楚 文 件 之 间 的 依 
赖 关 系 ， 可 以 只 编译 那 
些 修改 过 的 文件 。 

你 需要 使 用 makefile 告 诉 
make 如 何 构 建 代 码 。 
处 理 makefile 的 格式 时 要 
小 心 ， 别 忘 了 用 tab 来 缩 
进 ， 不 是 空格 | 








你 现在 的 位 置 ， 
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C 放 上 言 工 具 厢 


学 完 第 4 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 中 多 出 了 
数据 类 型 和 头 文件 。 关 于 本 书 提示 工具 
条 的 完整 列表 ， 请 见 附 录 ii。 


一 般 的 污 品 
类 用 好 oat。 


用 并 includde 必 > 
包含 标准 库 尖 


文件 。 


Cp 
C 谨 言 实 往 宇 1 
Arduin0 


本 实验 会 给 你 一 份 说 明 书 ， 它 描述 了 一 个 程序 ， 你 需要 运 
用 你 在 前 几 章 中 学 到 的 知识 构建 这 个 程序 . 

这 个 项 目 比 你 之 前 见识 到 的 项 目 都 要 大 ， 所 以 动手 之 前 请 
阅读 完全 部 内 容 ， 并 给 自己 一 点 时 间 。 不 要 担心 会 被 难 倒 ， 
这 里 没有 新 概念 ， 你 也 可 以 接着 往 后 读 ， 回 过 头 再 来 做 这 
个 实验 。 

我 们 还 为 你 补充 了 一 些 设 计 上 的 细 市 ， 万 事 俱 备 ， 你 甚至 
可 以 搭建 物理 设备 . 


该 去 实现 程序 了 ， 我 们 不 会 给 你 任何 代码 或 答案 。 





2 况 因 刷 : 让 盆栽 说 颖 
你 可 曾 想 过 ， 你 的 植物 告诉 你 它 需 要 闭 水 ? 有 J 了 Arduino, 植 


物 束 可 以 开口 了 1! 本 实验 中 ， 你 将 创建 一 个 由 Arduino 驱 动 的 
植物 监控 器 ， 全 用 C 语 言 来 写 


需要 构建 以 下 这 些 东 西 。 


物理 设备 

植物 监控 仪 用 湿度 传 感 带 测 量 植物 土壤 的 湿度 。 当 植物 需要 浇 水 
时 ，LED 就 会 亮 起 ， 并 重复 向 你 的 计算 机 发 送 字 符 串 “给 我 详 
水 ”， 直 到 你 给 植物 效 水 为 止 。 


等 你 给 植物 将 了 水 ，LED 灯 就 会 关闭 ， 然 后 癌 计 算 机 发 送 字符 
时 “谢谢 啊 ! ”。 








和 站 的 状态 里 示 在 人 的 


二 植物 需要 ， 海水 时 ，LEP 
亮 起 。 


给 我 浇 水 | 
给 我 浇 水 | 
给 我 浇 水 | 


湿度 传感器 检测 植物 是 也 


4 此 /过 


需要 海水 。 











Arduino 


Ardvino 


植物 监控 仪 的 核心 是 Arduino。Arduino 

是 一 个 基于 微 控制 器 的 小 型 开源 平台 ， ”人 /dwiwo 故 
它 可 以 用 来 设计 电子 设备 的 原型 。 你 可 

以 在 Arduino 上 和 面 连接 传 感 融 ， 采 集 真实 

世界 中 的 信息 ，Arduino 的 执行 铝 会 做 出 

反应 。 整 个 过 程 需要 用 C 代 码 来 控制 。 


Arduino 板 上 有 14 个 数字 IO 管 脚 ， 它 们 用 
来 输入 和 输出 数据 。 我 们 可 以 用 这 些 管 
脚 来 读 取 数据 或 控制 执行 磊 。 
板 上 还 有 6 个 模拟 输入 管 脚 ， 可 以 从 传 
感 姻 读 取 电 压 值 。 
0 到 5 号 


Arduino 板 用 计算 机 的 USB 端 口供 电 。 模拟 输入 
管 肝 





EL 


和 人 IVIL NI 


ONINOQHY EN Xu 


TFTERTFTI 


灵 
个 .VY 
©S 


Arduino IVE 


C 代 码 在 Arduino IDE 中 写 ， 你 可 以 用 Arduino IDE 检 验 
代码 是 否 正 确 并 编译 代码 ， 然 后 通过 计算 机 的 USB 端 
口 把 代码 上 传 到 Arduino。IDE 还 自 带 一 个 串口 监视 器 ， 
用 来 查看 Arduino 发 回 的 数据 (如 果 有 的 话 ) 。 


Arduino IDE 是 免费 的 ， 可 以 在 www.arduino.cc/en/Main/ 
Software 下 载 。 


可 以 用 IE 把 代码 上 传 到 
Arclvimwo 和 松 


然后 通过 串口 看 到 名 发 回 
的 数据 。 
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逐 配 物理 设备 


第 一 步 是 装配 物理 设备 。 虽 然 这 一 步 是 可 选 的 ， 但 我 们 强 人 党 要 
列 建 议 你 试 一 试 ， 你 的 植物 会 为 此 感激 你 的 。 肖 

(所 Ardut0 

1 球 实 蚤 电路 人 


(个 VE 灯 
制作 湿度 传感器 1 人 OK 区 姆 中队 


取 一 根 长 跨 接 线 ， 将 其 连接 到 一 枚 镀 锌 钉 的 钉 帽 上 ， 可 以 绕 在 ) 析 锯 铸 4 
上 面 ， 也 可 以 焊 上 去 。 s 根 伍 哮 接线 


然后 再 取 一 根 长 跨 接线 ， 与 另 一 枚 镀 锌 钉 相 连 。 1 根 六 路 接线 


温度 传 感 兰 会 测量 两 枚 镀 余 条 之 间 的 导电 率 ， 导 电 率 高 表示 寓 
度 高 ， 导 电 率 低 说 明 瘟 度 低 。 


我 们 用 Arduiwo Un5。 





连接 LE 

仔细 观 窜 LED， 你 会 发 现 它 一 根 导线 长 (正极) ， 

一 根 导线 短 〈 负 极 ) 。 ee 
. 把 LEP 较 长 的 履 息 

竣 近 Arduino， 可 以 看 到 14 道 插 槽 沿 着 边 绿 一 字 要 LEP 绞 短 的 那 根 中 | 线 持 入 13 号 插 档 。 

排 开 ， 分别 代表 0~13 号 数字 管 脚 ， 旁 边 还 有 一 线 栖 入 GND 播 档 。 

道 插 槽 ， 标 的 是 GND。 把 LED 较 长 的 那 根 导线 

(正极 ) 插入 13 号 插 模 ， 较 短 的 那 根 导线 ( 负 

极 ) 插入 GND 插 槽 。 


这 样 就 可 以 通过 13 号 管 脚 控制 LED。 





MADE 
TN ITALY 


Rx WW ARDUINO 
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连接 湿度 传感器 
齐 度 传感器 的 连接 方法 如 下 所 示 。 
用 短 跨 接线 将 Arduino 的 GND 管 脚 与 实验 电路 板 的 D15S 插 模 相 连 。 














10K 欧 姆 电阻 的 一 端 与 实验 电路 板 C15 播 槽 相连 ， 另 一 端 与 C10 播 槽 相连 。 


用 短 跨 接线 将 0 号 模拟 输入 管 脚 与 实验 电路 板 D10 插 槽 相连 。 











将 镀 符 钉 上 的 跨 接 线 与 实验 电路 板 B10 插 槽 相连 。 


用 短 跨 接线 将 Arduino 的 SV 管 脚 与 实验 电路 板 的 C5 插 模 相 连 。 





© 
© 
日 
© 
5 
© 


Ap 区 


将 另 一 枚 镀 锌 钉 上 的 跨 接 线 与 实验 电路 板 B5 搬 槽 相连 。 





人 
妨 一 根 镀 律 傈 加 着 运 
根 跨 接线 根 跨 接 线 
纷 必 7 


注 度 伴 感 器 送 接 到 了 0 号 模拟 输入 和 
邹 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 从 谤 管 县 训 
取 储 感 器 的 模拟 数据 ， 


现在 , Arduino 的 物理 装置 已 经 组 装 好 了 ,下 面 来 看 C 代 码 





Ardquino 


代码 应 该 做 


Arduino C 代 码 应 该 做 以 下 事情 。 


恋 取 湿度 传感器 的 数据 

湿度 传感器 连 到 了 模拟 答 入 管 妓 ， 代 码 需要 从 该 管 脚 读 取 
模拟 量 。 

在 实验 室 ， 我 们 发 现 ， 一 般 当 这 个 值 低 于 800 时 ， 植 物 就 需 
要 灌水 了 。 你 种 的 植物 可 能 不 用 ， 如 果 它 是 仙人 掌 的 话 。 





把 数据 写 到 LEV 

LED 连 到 了 数字 管 脚 。 

当 植 物 不 需要 浇 水 时 ， 把 数据 写 到 LED 连 接 的 数字 管 脚 ， 让 
它 关 闭 LED。 

当 植 物 需 要 浇 水 时 ， 把 数据 写 到 数字 管 脚 ， 让 它 打 开 LED。 


如 果 你 想 做 得 更 好 ， 就 让 LED 闪 烁 ， 还 可 以 在 数字 接近 800 时 
让 LED 闪 烁 。 


谢谢 啊 ! 


向 串口 写 数据 

当 植物 需要 痰 水 时 ， 需 要 重复 地 向 计算 机 的 串口 写字 符 
品 “ 给 我 浅水 ! ”。 

当 植物 有 了 充足 的 水 分 ， 向 串口 写字 符 串 “谢谢 啊 ! ”， 
写 一 次 就 行 了 。 


假设 Arduino 已 经 插入 了 计算 机 的 USB 插 口 。 














Ardulino 


4 代码 怎么 写 


Arduino C 程 序 有 特定 结构 ， 必 须 这 





void setupP () 

/* 程 序 启 动 时 会 调用 这 个 函数 , 它 对 Arduino 

板 进 行 设置 , 把 所 有 初始 化 代码 都 放 在 这 里 。*/ 

| \ > 
void loop() 之 外 ， 还 可 以 水 
{ 加 其 ， 男 或 过 
/x* 这 里 写 主 代 码 。 国 数 会 不 断 循 环 , 你 可 以 用 它 

响应 传感器 的 输入 , 直到 Arduino 板 关闭 。*/ 就 不 能 了 


用 Arduino IDE 来 写 Arduino C 代 码 韭 常 方 便 。 你 可 以 用 它 来 
检验 代码 是 否 正 确 并 编译 代码 ， 然 后 把 完整 的 程序 上 传 到 
Arduino 板 ， 这 样 就 可 以 看 到 运行 结果 了 。 


Arduino IDE 还 提供 了 一 个 Arduino 函 数 库 和 一 些 有 用 的 示例 
代码 。 我 们 在 下 一 页 列 出 了 一 些 图 数 ， 对 于 写 程序 很 有 用 。 








Arduin0 


儿 个 有 用 和 的 Ardvinowy 数 


在 创建 Arduino 时 需要 用 到 下 面 这 些 孙 数 。 





void pinMode (int pin, int mode) 


告诉 Arduino 数 字 管 脚 pin 是 输入 还 是 输出 ，mode 可 以 是 INPUT 或 OUTPUT。 


int digitalRead (int pin) 


从 数字 管 脚 读 取 数 据 ， 返 回 值 是 HIGH 或 LOW。 


void digitalWrite(int pin, int value) 


把 一 个 值 写 到 数字 管 脚 ，value 是 HIGH 或 LOW。 


int analogRead (int pin) 


从 模拟 管 脚 读 取 一 个 值 ， 返 回 值 征 0 到 1023 的 一 个 数 。 


void analLogWrite (int pin, int value,) 


向 某 个 管 脚 写 模拟 量 ，value 是 0 到 255 的 一 个 数 。 


void Serial .begin (long speed) 


让 Arduino 以 speedq 比 特 / 秒 的 速率 发 送 或 接收 串 行 数据 ， 通 常 把 speed 设 为 9600。 


void Serial .println (val) 


向 串口 打印 数据 ，val 可 以 是 任意 数据 类 型 。 


void delay (long interval) 


让 程序 暂停 interval 佬 秒 。 
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植物 监控 仪 下 线 


Arduino 项 目的 最 后 一 步 就 古 把 湿度 传 感 絮 插 到 植物 的 
土壤 中 ， 并 把 Arduino 连 到 计算 机 上 ， 然 后 你 就 等 着 得 
到 植物 的 最 新 状态 吧 。 





区 一 藉 插 到 计算 机 上 ， 





装配 好 了 的 Aradufwno_ 


如 果 你 有 Yac， 并 且 龟 让 你 的 植物 开 P 
党 话 ， 可 以 到 Heaqa First 突 验 息 网 站 下 
载 一 个 觅 本 ， 它 可 以 识别 串 行 数 据 流 ， 
并 大 上 声 籽 朗 谋 出 米 ， 
www,.headfirstlabs .com/books/hfc 





Struct tea 
quila =《“ 茶 叶 ”, “后 





生活 可 比 数字 复杂 多 了 。 

到 目前 为 止 ， 你 只 接触 过 C 语 言 的 基本 数据 类 型 ， 但 如 果 想 表示 数字 、 文 本 以 外 的 
其 他 东西 呢 ， 或 为 现实 世界 中 的 事物 建立 模型 ， 怎 么 办 ? 结构 将 帮 你 创建 自己 的 
结构 ， 模 拟 现实 世界 中 错综复杂 的 事物 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 习 如 何 把 基本 数据 类 型 
组 成 结构 以 及 用 联合 处 理 生 活 的 不 确定 性 。 如 果 你 想 简单 地 模拟 “是 ”或 “ 非 ”， 
可 以 用 位 字段 。 
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复杂 的 数据 


有 了 夺 要 传 很 多 数据 


C 语 言 可 以 处 理 很 多 不 同类 型 的 数据 : 小 数字 、 大 数字 、 主 
尽数 、 字 符 与 文本 。 但 现实 世界 中 的 事物 往往 需要 一 条 以 上 
的 数据 来 记录 。 比 如 下 面 这 个 例子 ， 两 个 函数 处 理 同一 个 东 
西 ， 因 此 需要 接收 相同 的 数据 : 














“apmwst enar 米 ” 表 于 将 传递 字符 串 


字 面值。 
/* 打印 目录 项 */ 


到 catalog (const char *name, const char *species, int teeth, int ade) 
{ 


芝 两 个 函数 printf("%s is a $s with $i teeth. He is $i\n", 
接收 相同 的 name, species, teeth, age),; 
参数 。 } 


/* 打印 贴 在 水 缸 上 的 标签 */ 
Vold label (const char *name, const char *species, int teeth, int age) 
lL 

printf ("Name:%Ss\nSpecies:%$s\n%$i years old, $i teeth\n", 


name, species, teeth, age),; 


不 算 太 坏 ， 征 吧 ? 虽然 只 传 了 4 条 数据 ， 但 代码 已 经 有 点 乱 
可 二 


Tnt malri() 


而 次 都 侍 了 | 
相同 的 4 条 > catalog("Snappy", "Piranha", 69, 4); Cj 
数据 。 Nlabel("Snappy", "Piranha", 69, 4); 


return 0: 


六。_ 多。 但 部 传 了 4 各 数据 


怎么 才能 解决 这 个 问题 ? 只 是 想 描 述 一 样 东西 而 已 ， 有 没有 
办 法 可 以 不 用 传 那么 多 数据 ? 


结构 、 联 合 与 位 字段 







我 党 得 没什么 问题 ， 
只 有 4 条 数据 而 已 。 


Joe: 疫 错 ， 虽 然 现 在 只 有 4 条 数据 ， 但 如 果 我 们 修改 程序 ， 
给 鱼 多 加 一 条 数据 呢 ? 


Frank: 那 也 只 多 了 1 个 参数 而 已 。 


J 训 : 虽然 只 有 一 条 数据 ， 但 我 们 要 把 它 加 到 每 一 个 接收 鱼 作 
参数 的 函数 中 。 


Joe: 没 错 ， 对 一 个 大 程序 来 说 ， 如 果 我 们 多 加 一 条 数据 ， 这 
样 的 函数 可 能 有 上 百 个 。 


Frank: 说 得 好 ， 那 我 们 该 怎么 办 呢 ? 


Joe: 简单 ， 只 要 把 这 些 数据 组 合成 一 样 东 西 就 行 了 ， 类 似 数 
组 。 


Jill: 不 知道 这 样 行 不 行 ， 数 组 通常 保存 相同 类 型 的 数据 。 
Joe: 没 错 。 

Frank: 我 愉 了 ， 我 们 现在 要 同时 保存 字符 串 和 整 型 。 所 以 我 
们 不 能 把 它们 放 进 一 个 数组 。 

Jil: 我 也 觉得 不 能 。 

Joe: 但 C 语 言 一 定 有 解决 的 方法 ， 想 想 我 们 需要 什么 。 


Frank: 咽 ， 我 们 需要 的 这 样 东 西 能 让 我 们 同时 5| 用 一 组 不 同 
类 型 的 数据 ， 仿 佛 它们 是 一 条 数据 。 


ji 我们 应 该 还 没 见 过 这 样 的 东西 ， 对 吗 ? 














你 需要 一 样 东西 , 能 让 你 在 一 条 大 数据 中 记录 多 条 数据 。 


你 现在 的 位 置 ， 219 


结构 


用 结构 创建 结构 化 数据 类 型 


如 果 需 要 把 一 批 数 据 打 包 成 一 样 东西 ， 束 可 以 使 用 结构 
(struct) 。struct 是 structured data type (结构 化 数据 类 型 ) 

, 、 a | Name: Snappy 
的 织 写 。 有 了 结构 ， 束 可 以 像 下 面 这 样 把 不 同类 型 的 数据 写 Species: Piranha 
在 一 起 ， 封 闭 成 一 个 新 的 大 数据 类 型 . Teeth: 69 





Age: 4 years 


struct fish { 
const char *name; 
const char *species; 
int teeth; 
int age; 


}; 
这 段 代码 会 创建 一 个 新 的 自 定义 数据 类 型 ， 它 由 一 批 其 他 数 
据 组 成 。 事 实 上 ， 结 构 与 数组 有 些 相似 ， 除 了 以 下 两 点 : 
@ 。 结构 的 大 小 国定 。 
@ 。 结构 中 的 数据 都 有 名 字 。 


定义 新 结构 以 后 ， 如 何 用 它 来 创建 数据 ?和 新 建 数 组 很 像 ， 你 只 需 
要 保证 每 条 数据 按照 它们 在 结构 中 定义 的 顺序 出 现 即 可 ， 


a 齿 数 ， 
Struct fish 是 vy - 





数据 类 型 
类 电 。 PF struct fish snappy = {"Snappy", "Piranha", 69, 4}; Swappy 的 年 龄 。 
Loan 是 本 旺 台 入 
这 里 没有 
避 题 
> > > 
[9) 。 ” 喂 ， 等 等， 什么 是 const [9) 。 fish 结构 会 保存 字符 串 吗 ? [9) 。 ”但 还 是 可 以 把 整个 字符 串 
5 保存 在 结构 中 吧 ? 
A 
KA 全 : 在 这 个 例子 中 不 会 ， 这 里 的 ”pe 


合 ' 。 const char * 用 来 保存 你 fish 结构 中 只 保存 了 字符 串 指针 ， 也 合 ' 。 对， 只 要 把 字符 串 定 义 成 字 
不 想 修 改 的 字符 串 ， 也 就 是 字符 串 字 ”就 是 字符 串 的 地 址 ， 字 符 串 保存 在 存 “” 符 数组 就 行 了 ， 像 char name[20];。 


面值 。 储 器 中 其 他 位 置 。 
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只 要 把 鱼 给 铅 数 就 行 了 


现在 ， 你 只 要 把 新 的 目 定义 数据 传 给 函数 就 行 了 ， 而 不 必 传 
递 一 大 批零 敢 的 数据 。 





鱼 的 好 多 


/* 打印 目录 项 */ 
Vold catalLog (struct fish 工 ) 
{ 





把 数据 放 在 结构 中 伟 
递 有 一 个 好 处 ， 就 是 
, 修改 结构 的 内 容 时 ， 
不 必修 改 使 用 它 的 函数 。 比 如 
/* 打印 贴 在 水 缸 上 的 标签 */ 要 在 fish 中 多 加 一 个 字段 ， 


void label (struct fish f£) 
{ 


street fl1e 4 
Const char xname， 


const char *species,; 








不 是 人 简单 多 了 ? 现在 函数 只 需 接 收 一 条 数据 ， 而 且 调 用 函 
数 的 代码 也 更 多 谈 了 了 : 


int teeth; 

1int age; 

int favorite music; 
struct fish snappy = {"Snappy", "Piranha", 69, 4}; }; | 
catalog (snappy); 


label (snappy); 
catalog() 和 label() 知 道 有 


以 上 便 是 定义 自 定义 数据 类 型 的 方法 ， 但 怎么 才能 使 用 人 会 给 它们 一 条 fish， 但 却 不 


它们 呢 ” 函 数 如 何 读 取 结构 中 保存 的 某 条 数据 呢 ? 知道 fish 中 现在 有 了 更 多 的 数 
据 ， 它 们 也 不 关心 ， 只 要 fish 


有 它们 需要 的 所 有 字段 束 行 了 。 


杷 岁数 对 狼 在 结交 这 就 意味 着 ,使 用 结构 ， 人 不 但 


代码 更 好 读 ， 而 且 能 够 更 好 地 


中 ， 代 盛会 更 区 完 ， 应 对 变化 ， 
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使 用 “… 


使 用 “. 运算 符 谈 取 结 攀 字 上段 


因为 结构 和 数组 有 些 像 ， 你 可 能 以 为 能 像 读 取 数 组 元 素 那 样 
读 取 结构 字段 : 


struct fish snappy = "Snappy"y "pliranha"y 69, 上 
printf("Name = $s\n", snappy{[0]); 习 一 、 隐 然 swappy 是 数组 指针 ， 就 可 以 像 这 样 访 


问 它 的 第 一 个 字 八 。 
如 果 像 访问 
Lo 2 Fle Edit_ Window Help Fish 
禾 元 京 闭 > gcc fish.c -o fish 
样 保 取 结构 fish.c: In function 'main': 
子 段 ， 会 得 fish.c:12: error: subscripted value is neither array nor pointer 


到 编译 错误 ， - 





但 不 可 以 这 样 做 。 尽 管 结构 可 以 像 数 组 那样 在 结构 中 保存 字 
段 ， 但 读 取 时 只 能 按 名 访问 。 可 以 使 用 “.” 运 算 符 访问 结构 
字段 。 如 有 果 你 用 过 JavaScript 玛 Ruby 这 样 的 语言 ， 一 定 会 饥 得 
非常 眼熟 ，: 


struct Tish .snappy = {snappy"y "plranha", 69, 4}3 


printf ("Name = %s\n", EE a 
Fle Ed Window Help Fish 人 
ee 将 返回 字符 
> ./fish “Swappy” 


Name = oA 
> 





行 了 , 既然 你 已 经 学 会 使 用 结构 了 , 看 看 能 否 修改 刚才 的 代码 …… 


222 第 5 章 


结构 、 联 合 与 位 字段 


食 人 鱼 
水 入 池 拼 国 


你 的 任务 是 写 一 个 新 版 的 catalog() 函 数 ， 函 数 将 使 用 
fish 结 构 。 从 游泳 池 中 取出 代码 片段 ， 填 入 空白 横 
线 处 。 每 个 片段 只 能 使 用 一 次 ， 有 的 可 能 一 次 都 
用 不 到 。 





vOLG. Gatalog (Struet tLesh. 于 | 
{ 


printf("%s is a gs with $i teeth. He is Si\n", 


int main () 


| 
struct fish snappy = {"Snappy", "Piranha", 69, 4}; 
catalog (snappy),; 
/* 暂时 先 跳 过 调用 label 函 数 的 代码 */ 
return 0O; 
} 


注意 : 游泳 池 中 的 每 样 
东西 只 能 使 用 一 次 ! 
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你 的 任务 是 写 一 个 新 版 的 catalog() 函 数 ， 函 数 将 使 用 
fish 结 构 。 请 从 游泳 池 中 取出 代码 片段 ， 填 入 空白 
横 线 处 。 


vOLG. Gatalog (struet tLesh. FF) 
{ 


printf("%s is a gs with $i teeth. He is Si\n", 


int main () 


{ 
strgact fish snappYyY = 1"Snappy",y "Piranha", ©b9, 


catalog (snappy)? 
/* 暂时 先 跳 过 调用 label 函 数 的 代码 */ 


return 0， 


4}; 
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你 已 经 重 写 了 catalog() 函 数 ， 重 写 label() 对 你 来 说 也 古 
小 京 一 原 。 写 完 以 后 承 可 以 编译 代码 ， 检 奉 它 能 否 正 确 运 行 : 


快 看 ， 有 人 在 用 e_Eoa Winaow_ Help nAreFrlenasNotFooga 

> make Pool Puzzle && ./Pool Puzzle 

gcc Pool puzzle.c -Oo pool puzzle 

catalog 0 函数 打印 了 双 一 > Snappy is a Piranha with 69 teeth. He is 4 


行 。 None Snap yg 

, pecies:Pliranna 
ob 六 雪 林 久 也 册 六 4 years old, 69 teeth 
人行。 学 





好 极 了 ! 代码 和 刚才 一 样 能 够 正确 运行 ， 不 同 的 契 ， 这 次 调 
用 函数 的 代码 变 得 异 第 人 简洁: 


catalog (snappy)> 


label (snappy); 





代码 的 可 读 性 提高 了 ， 而 且 当 你 决定 在 结构 中 保存 额外 的 数 
据 时 ， 不 必修 改 使 用 结构 的 函数 。 


这 里 没有 
琴 ( 侣 题 
人 作 
[9) : 结构 就 是 数组 吗 ? (9) : 我 可 以 用 下 标 [0]、[1]…… 访问 结构 字段 吗 ? 


民生 A 
只 : 不 是 数组 ， 不 过 结构 把 多 条 数据 组 合 在 一 起 ， 哆 ”不 可 以 ， 你 只 能 按 名 访问 。 
这 点 和 数组 很 像 。 、 


[9) : 结构 就 相当 于 其 他 语言 中 的 类 ? 


go 

[o] :数组 变量 就 是 一 个 指向 数组 的 指针 ， 那 么 结构 As 

变量 是 一 个 指向 结构 的 指针 吗 ? 仿 ” ;它们 很 相似 ， 但 在 结构 中 添加 方法 可 就 没 那 各 
A 容易 了 

号 ” : 不是， 结构 变量 是 结构 本 身 的 名 字 。 
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结构 与 存储 器 


和 保存 储 器 中 的 结构 





在 定义 结构 时 ， 你 并 没有 让 计算 机 在 存储 故 中 创建 任何 东西 ， 
只 是 给 了 计算 机 一 个 模板 ， 告 诉 它 你 希望 新 的 数据 类 型 长 什 
和 性 二 。 

struct fish 4 


const char *name; 
const char *species; 
int teethnh; 

1Int age; 


je 








当 定义 新 变量 时 ， 计 算 机 则 需要 在 存储 如 中 为 结构 的 实例 创建 


空间 ， 这 块 空间 必须 足够 大 ， 以 装 下 结构 中 的 所 有 字 上 段 : 


ee 


复制 的 是 指向 字符 串 的 
指针 , 而 非 字 符 串 本 身 。 


村 1 当 把 一 个 结构 变量 赋 给 

另 一 个 结构 变量 ， 计 算 
机 会 复制 结构 的 内 容 。 如 果 结 构 中 
含有 指针 ， 那 么 复制 的 仅仅 是 指针 
的 值 ， 像 这 里 ，gnasher 和 snappy 
的 name 和 species 字 上段 指 向 相同 字 
符 串 。 





Steust. fiSh SnavpoyY 1"Snapey sy. "Piranna"y 6069, 4}3 


开 是 字符 串 兹 针 。 
字符 审 指针 


O NN A 
me [pean | 55 4 


作 、 信 用 来 保存 牙 册 数 和 年 龄 。 


“Snappy” “Piranha,” 


那么 当 把 一 个 结构 变量 赋 给 为 一 个 结构 变量 时 会 发 生 什么 ?计算 
机 会 创建 一 个 全 新 的 结构 副本 ， 也 就 是 说 ， 计 算 机 需要 再 分 配 一 
块 存储 融 空 间 ， 大 小 和 原来 相同 ， 然 后 把 每 个 字段 都 复制 过 去 。 





struct 于 1 SnmapBy = "Snappy"y "Piranha",y 9y 二 和 


struct fish gnasher = snappy; 


这 是 swappy。 


SS *name |*species e914 


区 是 gmwnshner。 


性 


*name |*species e914 





gwasher 和 swappy 指 向 相 一 
同 宁 符 串 。 


切记 , 为 结构 变量 赋值 相当 于 叫 计算 机 复制 数据 。 


66 Sn appy” 


“Piranha” 
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结构 了 亿 的 结构 


别 忘 了 ， 定 义 结 构 其 实 就 是 在 创造 新 的 数据 类 型 。C 语 言 有 
很 多 内 置 数 据 类 型 ， 例 如 int 和 short, 但 有 了 结构 ， 我 们 
就 可 以 把 现 有 类 型 组 合 起 来 ， 同 计算 机 描述 更 复杂 的 东西 。 


既然 结构 可 以 用 现 有 数据 类 型 创建 数据 类 型 ， 也 就 能 用 其 他 
结构 创建 结构 。 有 具体 怎么 做 ? 来 看 一 个 例子 。 








为 什么 要 泣 党 
色 喜 欢 这 些 东 面 。 定义 结构 ? 


之 所 以 要 这 么 做 是 为 了 对 
抗 复杂 性 。 通 过 使 用 结 
构 ， 我 们 可 以 建立 更 大 的 


struct preferences (一 
Conest Char *tood; 


float exerclise lourss 


}; ， 数据 块 。 通 过 把 结构 组 合 
。 在 一 起 ， 我 们 可 以 创建 更 
struet Fish -1 大 的 数据 结构 。 本 来 你 只 


有 用 Tt 下 Smort 但 有 
Const char *name; 


了 结构 以 后 ， 束 可 以 扫 述 


const char “epacles; 十 分 复杂 的 东西 ， 比 如 网 
i eetlis | 络 流 和 视频 图 像 。 

结构 中 的 结构 。 i 

int aoes 


个 
J 
二 


入 struct preferences care; 和 一 区 巴 铁 党 
候 (westtwg) o 
}; 我 们 的 靳 字段 叫 care， 它 包含 由 preferewces 结 构 定义 
的 字段 。 





上 述 代 码 向 计算 机 描述 了 一 个 结构 中 的 结构 。 你 可 以 像 之 前 
一 样 用 数组 语法 创建 变量 ， 但 现在 可 以 在 数据 中 包含 结构 中 





但 在 右 守候 中 的 的 结 
的 结构 。 保存 在 cart 字 段 中 的 的 
构 数 据 。 
struct fish snappy = {"Snappy", "Piranha", 69, 4, {"Meat", 7.5}}; 
人 
hours 
| » 、 ty 入 A CAre. a 人 cre.EXEYCLSC_ 
一 旦 把 结构 组 合 起 来 ， 就 可 以 使 用 一 连 串 的 “.” 运 算 符 来 访 了 全 i 


加 字段: 
printf ("Snappy 喜欢 吃 Ss", snappy .care .food) ; 


Printf ("Snappy 喜欢 银 炼 $f hours", snappy.care.exercise hours); 


快 试 试 你 的 新 技能 吧 …… 
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练习 


Head First 水 族 馆 的 人 开始 登记 鱼 的 信息 ， 每 条 鱼 都 有 很 多 数据 要 记录 ， 这 
的 结构 : 





struct exercise f{ 
Const Char oescriet1d 
float duration; 


上 


struct meal ({ 
const char *ingredients,; 
float weilight,; 

}; 


struct preferences { 
struct meal food; 
struct exercise exerclilse: 


本 


struet TLSI 4 
const char *name; 
const char *species,; 
int teethnh; 
int age; 


struct preferences care; 


四 
AE 


la 


们 
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其 中 茶 条 和 鱼 有 以 下 数据 要 记录 : 


Name: Snappy 

Species: Piranha 

Food ingredients: meat 

Food weight: 0.2 lbs 

Exercise description: swim in the Jacuzzi 


Exercolse dUratlion 7.5 hours 


问题 0: 这 条 数据 用 C 语 言 怎么 表示 ? 


struct fish snappy = 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee eee ee ee 


问题 1: 补 全 label() 函 数 的 代码 ， 输 出 以 下 信息 : 


Name: Ssnappy 
Species:Piranha 
4 years old, 69 teeth 


Feed with 0.20 lbs of meat and allow to swim in the Jacuzzi for 7.50 hours 


VOLd label (struct flish DG) 


printf ("Name:%$s\nSpecies:%$s\n%si years old, $i teeth\n", 
a.nName, a.species, a.teeth, a.age); 
printf("Feed with %2.2f lbs of SS and allow to SS for $2,.2f hours\n", 
RE RT EE 
本 RE 
1 
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练习 


Head First 水 族 馆 的 人 开始 登记 鱼 的 信息 ， 每 条 鱼 都 有 很 多 数据 要 记录 ， 这 
的 结构 : 





struct exercise f{ 
Const Char oescriet1d 
float duration; 


上 


struct meal ({ 
const char *ingredients,; 
float weilight,; 

}; 


struct preferences { 
struct meal food; 
struct exercise exerclilse: 


本 


struet TLSI 4 
const char *name; 
const char *species,; 
int teethnh; 
int age; 


struct preferences care; 


四 
AE 


la 


们 
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其 中 茶 条 和 鱼 有 以 下 数据 要 记录 : 


Name: Snappy 

Species: Piranha 

Food ingredients: meat 

Food weight: 0.2 lbs 

Exercise description: swim in the Jacuzzi 


Exercolse dUratlion 7.5 hours 


问题 0: 这 条 数据 用 C 语 言 怎么 表示 ? 


atrict tish Siasdpy = { “Snappy, ‘Pizanha” ,69,4,{{ “meat” ,0.2},{ “swim in the jacuzzi” ,7.5)}}, 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eee ee ee 


问题 1: 补 全 label() 函 数 的 代码 ， 输 出 以 下 信息 : 


Name: Ssnappy 
Species:Piranha 
4 years old, 69 teeth 


Feed with 0.20 lbs of meat and allow to swim in the Jacuzzi for 7.50 hours 


VOLd label (struct flish DG) 


{ 
printf ("Name:%$s\nSpecies:%$s\n%si years old, $i teeth\n", 
a.nName, a.species, a.teeth, a.age); 
printf("Feed with %2.2f lbs of Ss and allow to SS for $2,.2f hours\n", 
| a.care.bood.weight ir dcare, tood.ingredients ....., 
二 a.care.exerctse. description  , .........A:care.exerctise. duration ... ); 
} 
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你 好 typedef 


时 还 要 再 周一 饥 ， 有 什么 更 简单 


的 方法 吗 ? 


用 typedef 为 结构 命名 。 





当 创 建 内 置 数 据 类 型 变量 时 ， 只 要 写 int 或 49ouble 就 行 了 ， 但 每 次 创 


建 结构 变量 时 ， 不 得 不 加 上 struct 关 和 键 字 。 


SEUCG ToLll Phone 1 
a el TO 
const char *wallpaper; 


lOat MinNnutes, Of charoe; 


本 


RE Tol Piomne 和 = oO 


在 C 语 言 中 可 以 为 结构 创建 别名 ， 你 只 要 在 struct 关 键 字 前 
加 上 typedef， 并 在 右 花 括号 后 写 上 类 型 名 ,就 可 以 在 任何 


地 方 使 用 这 种 新 类 型 。 
typedef 
表示 将 
为 结构 ->typedef struct cell phone { 
类 型 起 一 irt Gell nos 
个 6 
0 const char “wal lpaper; 


rat minutes. of Charoey 


} phone; 志 一 Phone 将 成 为 “struet cell phowe” 
的 别名 。 


上 | 


phone p = {5557879, "sinatra.png", 


现在 ， 品 要 编译 器 看 到 “phowe ， 就 把 名 当 
成 “struet cell_ phowe” . 


typedef 可 以 用 来 缩短 代码 长 度 ， 并 让 代码 更 
容易 阅读 。 试 试 在 代码 中 加 入 typedef…… 





"slinatra: pngo™, 


= -全 phone; 





1 351 





新 类 型 叫 什么 ? 


当 你 用 typedef 为 结构 创建 别名 ， 需 要 决定 别 
名 叫 什么 。 别 名 其 实 融 是 类 型 名 ， 也 融 是 说 结 ， 
构 有 两 个 名 字 : 一 个 是 结构 名 (struct cell . 
Phone) ， 另 一 个 是 类 型 名 (phone) 。 为 什 | 
2 呈 与 
类 型 名 而 不 与 结构 名 ， 编 译名 也 没 意 见 : 
tvyvoedef ‘struck | 

Te I 

Conse enar™ ia 

ma ee: 
I 


Bhnenese 900707 9 Ss omg 
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潜水 员 要 开始 巡逻 水 池 ， 他 需要 给 洪水 服 贴 上 新 的 标签 。 问 题 是 一 些 代码 不 见 了 ， 
未 能 写 出 来 吗 ? 





ls tdlis., HS 


下 struct 1 
float tank Capacity; 
.nt Parnk Pory 


Gonst char oumnt nterlal: 


0 Struct Scuba 1 
Const char *name; 
equipment kit; 


} diver; 


VLG DRO one 0) 
{ 
printt ("Names: Se Tanks %2.2f(%1) Suits: SM, 


nanme Td.kit .tank RE 


int main () 


0 randy = {"Randy", {93.3, 3200, "Neoprene™}}; 


badge (andy) ; 


FeLi ()s 
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贴 着 标签 的 Randy 


潜水 员 要 开始 巡逻 水 池 ， 他 需要 给 潜水 服 贴 上 新 的 标签 。 问 题 是 一 些 代码 不 见 了 ， 
你 与 出 来 了 吗 ? 





练习 解 人 


tirnelude <etalod., hi> 


typedeb.............. struct 1 
float tank capacity; 
a Lk Dol 


Gorst Ghar wl male lal 


} .equtpment......... ; 

typedets ...... struct scuba { 

const char *name; 

Squnbnment kity 程序 员 给 结构 取 了 个 名 字 叫 scuba， 但 你 只 会 用 类 型 名 
| divers diver。 
void badge ( diver sh 


{ 
brintf ("Namer Ss Tank: T2652f(%1) Buits: SSV\n"; 


总 me OO.kit Lank capacity,: OU.kit. tank Dely okit SulLt MoterLIdl)} 


int main  () 


diyer randy = {"Randy", {>.>, 3200, "Neoprene"}}; 


badge (randy);) 


retrr Os 


结构 是 一 种 由 一 
成 的 数据 类 型 。 


结构 的 大 小 固定 。 


结构 字段 按 名 访问 ， 用 < 结构 >.< 字 段 
名 > 语法 〈 也 叫 “ 点 


系列 其 他 数据 类 


表示 法 ”) 。 


型 组 
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们 出 现在 代码 中 的 顺序 相同 。 


可 以 能 套 定 义 结 构 。 
typedef 创 建 数据 类 型 的 别名 。 


名 。 


结构 字段 在 存储 器 中 保存 的 顺序 和 它 


问 : 


结构 字段 在 存储 器 中 是 紧 


挨 着 摆 放 的 吗 ? 

A 

只 ， 有 了 时 两 个 字段 之 间 会 有 小 的 
空隙， 

》 

局) : 为什么， 


A 


个: 


计算 机 总 是 希望 数据 能 对 齐 


字 边 界 (word boundary) 。 如 果 计 算 
机 的 字 长 是 32 位 ， 就 不 希望 某 个 变量 


(比如 short) 跨越 32 位 的 边界 保存 。 


[9) : 


所 以 计算 机 会 留 下 一 道 空 
阶 ， 然 后 在 下 一 个 32 位 字 开 始 的 地 方 
保存 short? 
A 
哈 ， 是 的 ， 
人 
| 如) 也 就 是 说 ,每 个 字段 都 占 
用 一 整个 字 ? 
A 
只  ， 不 一 定 ， 计算 机 在 两 个 字段 
之 间 留 出 室 孙 仅仅 是 为 了 防止 某 个 字 


段 跨 越 字 边界 。 如 果 几 个 字段 能 放 在 
一 个 字 中 ， 计 算 机 就 会 那么 做 。 


议 里 没有 
又 侣 题 


为 什么 计算 机 如 此 在 意 字 


[5) : 
边界 ? 
A 
只 : 计算 机 按 字 从 存储 器 A 
取 数 据 ， 如 果 某 个 字段 跨越 了 多 
字 ，CPU 就 必须 读 取 多 个 存储 器 ee 
并 以 菜 种 方式 把 读 到 的 值 合并 起 来 。 


问 : 


这 样 会 很 慢 吗 ? 
会 很 慢 。 


[9) : s 在 Java 那 样 的 语言 中 ， 如 
果 我 把 对 象 赋 给 变量 ， 它 不 会 复制 对 
象 ， 仅 仅 复 制 引 用 ， 为 什么 C 语 言 不 
这 样 做 ? 

KF 


个: 


在 C 语 言 中 ， 所 有 赋值 都 会 


复制 数据 ， 如 果 你 想 复 制 数据 的 引用 ， 


就 应 孩 赋 指针 。 


用 typedef 定 义 结构 时 可 以 省 略 结构 





问 : 


楚 ， 什 么 是 结构 名 ?什么 是 


结构 名 的 问题 我 还 没 搞 清 
别名 ? 
A 

只 ， 结构 名 是 struct 关 键 字 后 
面 的 那个 单词 。 假 设 你 写 的 是 struct 
}， 那 么 结构 名 
当 创建 变量 时 ， 


你 会 写 struct Peter parker x。 


y 
[5) : 
A 
只 : 有 时 ， 你 不 想 在 声明 变量 
时 还 使 用 struct 关 键 字 ， 那 么 就 可 
以 用 typedef 创 建 别 名 


Struet Peter Parker | wis J 


beber parker 


就 是 peter parker,， 


那 别名 呢 ? 


。 typedef 


spider man; 里 面 的 spider man 就 
是 别名 。 


[9) : 
A 

合 : 名 结构 就 是 没有 名 字 的 
结构 ,typedef struct { ... } 
spider man; 有 一 个 串 spider man 
的 别名 ， 但 没有 结构 名 。 很 多 时 候 ， 如 
果 创 建 了 别名 ， 也 就 不 需要 结构 名 了 。 


什么 是 匿名 结构 ? 
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更 新 结构 


如 何 更 新 结构 


结构 其 实 就 是 把 一 组 绑 在 一 起 的 变量 当成 一 条 数据 处 理 。 你 已 
经 学 会 了 创建 结构 对 象 ， 并 使 用 “点 表示 法 ”访问 结构 的 值 ， 
那么 怎样 修改 结构 中 已 经 存在 的 茶 个 值 呢 ? 可 以 像 修改 变量 那 


样 修改 字段 : 
创建 3 de 打 
六 结构。 > fish Snapey = ("nacpy™ , “Ppliranha™”, 60393, 二 
设置 ttttn 字 侨 的 值 。 brintf ("Hello Se\n", snappy .nane) ;攻读 取 Wame 字 段 的 值 。 


snappy .teeth = 68; < 叶 ! 看 来 Swappy 咬 到 了 硬 东 西 。 


既然 如 此 ， 你 应 该 能 分 析出 下 面 这 段 代 码 做 了 什么 。 
非 工 这 交道 加 区 <otadid. hy 


typedef struct { 
const char *name; 
const char *species; 
1Int age; 


} turtle; 


Vold appy Dirthday (turtle t) 
{ 
t.age = t.age + 1;} 
printf ("Happy Birthday %s! You are now $i years old!\n", 


t.name, t.age),;} 


int main  () 

| 
turtle myrtle = {"Myrtle", "Leatherback sea turtle", 99}; 
happy birrthday (myrtle)? 
printf("%$s's age is now siNn" myrtle.name, myrtle.age); 


return 0， 
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你 编译 并 运行 了 代码 ， 结 来 如 下 。 


File Edit Window Help lILikeTurtles 

TMP， 咱 > gcc turtle.c -oO turtle && ./turtle 

回 事 ， NSN Happy Birthday Myrtle! You are now 100 years old! 
Myrtle's age is now 99 
> 


钳 窜 的 





奇怪 的 事情 发 生 了 。 

这 段 代 码 创 建 了 一 个 新 的 结构 ， 然 后 把 它 传 给 了 一 个 函数 ， 
按理 说 ， 畏 数 会 将 结构 中 某 个 字段 的 值 递增 1， 但 程序 却 …… 
你 知道 age 字段 在 napPy birthdqay() 国 数 中 更 新 了 ， 因 为 
printf() 函 数 显 示 了 递增 以 后 age 的 值 ， 但 奇怪 的 是 ， 虽 人 然 
happy _ birthdqay() 更 新 了 age， 但 程序 返回 main() 国 数 以 
后 ，age 又 变 回 了 原来 的 值 。 


< 脑力 风暴 


代码 的 行为 十 分 话 异 ， 但 你 已 经 党 握 了 足够 多 的 信息 ， 应 该 
测 到 底 发 生 了 什么 ， 是 吧 ? 











能 推 
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好 多 马 龟 


代码 有 殉 隐 了 上 乌 包 


仔细 看 这 段 代 码 ， 它 调用 了 happy pirthdqay() 国 数 : 当 把 个 结 灼 
void happy birthday (turtle t) 贼 给 另 一 个 了 轩 ， 
结 煌 的 值 复 黄 
， 到 了 新 结构 中 。 


区 是 我 们 伟 给 函数 的 那 品 乌 色 ， 


hapBy birthday (myrtley, 
一 、_ myrtle 结 构 会 复制 给 形 参 。 
在 C 语 言 中 ， 参 数 按 值 传 递 给 冰 数 。 也 就 是 说 ， 当 调用 函 
数 时 ， 传 和 人 国 数 的 值 会 赋 给 形 参 ， 因 此 这 段 代 码 等 价 于 : 


巧 这 站 让 直人 蕊 二 MVE 但 伴 给 函数 的 是 它 的 
1 


别 所 了， 在 C 语 言 中 ， 当 为 结构 赋值 时 ， 计 算 机 会 复制 
结构 的 值 。 当 调用 hapPy_pirthdqay() 国 数 时 ， 形 参 t 
中 放 的 是 myrtle 结 构 的 副本 ， 仿 佛 国 数 克隆 了 原来 那 只 品 
包 ， 于 是 函 数 中 的 代码 虽然 更 新 了 乌 包 的 年 龄 ， 却 不 古 
原来 的 那 只 。 


图 数 返 回 以 后 呢 ? 形 参 上 不见 了 ，main() 中 剩 下 的 代码 
使 用 了 myrtle 结 构 。 而 myrtle 的 值 从 来 没有 被 代码 修 
改过 ， 它 一 直 古 一 条 完全 独立 的 数据 。 














如 果 想 把 结构 传 给 函数 并 在 函数 中 更 新 它 的 值 , 该 怎么 
做 ? 
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你 需要 结构 指针 


当 把 变量 传 给 scanf() 畏 数 时 ， 不 能 把 变量 本 身 传 给 scanf()， 
而 是 要 传 一 个 指针 


scanf ("%f", &Length of run); 





为 什么 要 用 指针 ? 因为 只 有 把 变量 在 存储 塔 中 的 位 置 告诉 国 数 ， 
国 数 才能 更 新 保存 在 那里 的 数据 ， 才 能 更 新 变量 。 

你 也 可 以 这 样 更 新 结构 。 如 末 想 让 函数 更 新 结构 变量 ， 就 不 能 
把 结构 作为 参数 传递 ， 因 为 这 样 做 仅仅 十 将 数据 的 副本 复制 给 
了 了 函数。 取而代之 ， 你 可 以 传递 结构 的 地 址 : 











void happy_birthday (turtle *t) 表示 “有 人 要 给 忽 
{ 发 一 个 结构 指针 。 


别 吝 a 


你 将 把 myrtle 变 量 的 地 人 址 伴 给 函数 ， 


happy_birthday (&myrtle),; 


营 笔 上 隆 





尔 能 补 出 新 版 hapPpy_birthday() 函 数 中 的 表达 式 吗 ? 


注意 ，t 现 在 是 指针 变量 。 


GO happy bnaay (turtle *t) 


eeeeeeeeseeeeee eeeee。eeseee。ee。ee。ees. 
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龟 虽 寿 
笔 上 阵 


办 了 
解答 请 补 全 新 版 nappy_birthday() 函 数 中 的 的 表达 式 。 





， ' 类 2 
VO nappYy Sirthoay(tortLle “Et) 理 把 * 放 在 变星 名 前 ， 因为 你 想 


kk 得 到 指针 指向 的 值 。 


(kt)..age 0 (*t) .age + 11» 


printf ("Happy Birthday %s! You are now $i years old!\n", 
(Kb). name, . (¥t). .age); 
| 和- 括号 非常 重要 ， 如 果 不 加 会 出 错 。 


(tadqe 和 ”tade 


为 什么 *t 外 面 一 定 要 加 括号 ?因为 (*t).age 与 *t.age 
完全 是 两 个 不 同 的 表达 式 。 
















我 是 t 指 向 的 这 

只 乌龟 的 年 龄 。 我 是 tade 这 个 存储 器 
如 果 t 是 指向 乌 色 结构 的 将 单元 中 的 内 容 。 

针 ， 那 么 区 就 是 乌 色 的 年 


Tt)age *t.age 
/ 


ce J es a 如 果 t 是 指向 岛 名 结构 的 
表达 式 *t .age 等 于 *(t.age)。 请 思考 一 下 表达 式 *(t. 指针 ， 那 么 这 个 表达 趟 
age) 的 含义 。 它 代表 “上 .age 这 个 存储 器 单元 中 的 内 容 ”， 就 错 了 。 


但 t.age 不 是 存储 况 单 元 。 


使 用 结构 时 要 小 心 括号 的 位 置 , 它们 会 影响 表达 式 的 值 。 
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检查 程序 有 设 有 错误 : 





File Edit Window Help ILikeTurtles 
> gcc happy birthday turtle works.c -o happy birthday turtle works 
> ./happy birthday turtle works 


HaPPY Birthday Myrtle! You are now 100 years old! 
Myrtle's age is now 100 
> 


太 棒 了 ， 现 在 函数 正确 工作 了 。 ft 一 > a ge 








通过 传递 结构 指针 ， 函 数 更 新 了 原来 的 数据 ， 而 不 是 修改 本 


地 的 副本 。 代 知 (*t) o 


我 知道 新 代码 是 怎么 工作 的 ， 但 括号 和 * 表 
示 法 这 些 和 东西 使 代码 不 嘟 么 好 读 ， 有 没有 佬 么 租 
决 方法 ? 


















是 的 ， 还 有 一 种 表示 结构 指针 的 方法 ， 它 更 易于 阅读 。 

为 了 把 括号 放 对 地 方 ， 在 处 理 指针 时 需要 非常 谨慎 ， 因 此 C 
语言 的 发 明 者 设计 了 一 种 更 简洁、 更 易于 阅读 的 语法 。 下 面 
两 个 表达 式 含义 相同 : 


(*t) .age 
te 达 式 合 义 相同 。 
t->age 
t->age 表 示 “ 由 上 指 癌 的 结构 中 的 age 字段 ”， 也 就 是 说 
happy birthday() 国 数 还 能 这 人 么 写 : > \ A 


VOL appy birthday (turtle *@,) ke) 
{ 








a->age = a->age + 1; 
printf ("Happy Birthday %s! You are now $i years old!\n", 


a->name, a->age); 
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破解 保险 箱 


保险 藉 移 贼 


咕 …… 夜 深 了 了， 这 里 是 银行 的 金库 。 你 能 把 密码 轮 旋 转 到 正确 的 位 置 ， 破 解 保 险 箱 吗 ? 研 
究 以 下 代码 ， 看 能 不 能 找到 正确 的 组 合 ， 偷 到 金子 。 小 心 ! 有 个 类 型 叫 sSwag， 有 个 字段 
也 叫 swag。 





#1ircltude <etdicoh> 


typedef struct { 
const char *deseript1ion; 


float value; 


需要 破解 区 "J 
个 组 合 。 i 
typedef struct { 

SWag *swag; 

const char *sequence;) 


|} Comiinations 


typedef struct { 


Combinatiorn niumberess 
Const char xmake， 


} safe; 
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银行 用 以 下 语句 创建 了 保险 箱 


swag gela = {GOLDI", 1000000.0}y 


combination numbers = {&gold, "6502"}; 


safe s = {numbers, "RAMACON250"}; 





到 字符 串 “GOLD!”? 从 每 一 栏 中 选择 一 个 单词 或 符号 ， 组 成 表达 式 。 


哪 种 组 合 能 让 你 得 至 


Value 











swag 


| 2 RE 


议 里 没有 
琴 ( 侣 题 
人 
[9) : 为 什么 计算 机 要 把 值 复制 给 形 参 变量 ? 问 : 为 什么 *t.age 与 (*t) .age 的 含义 不 同 ? 
A 
喉 ”: 计算 机 通过 把 值 赋 给 函数 形 参 的 方式 向 函数 伟 分 : 因为 计算 机 先 对 “点 ”运算 符 求 值 ， 然 后 对 * 运 
值 ， 所 有 赋值 都 会 复制 值 ， 算 符 求 值 ， 


你 现在 的 位 置 ， 243 


破解 成 功 


保险 不 穷 吴 解 管 


喊 …… 夜 深 了 了， 这 里 是 银行 的 金库 。 你 把 密码 轮 旋 转 到 正确 的 位 置 ， 和 破解 了 保险 箱 。 你 研 
究 了 以 下 代码 ， 找 到 了 正确 的 组 合 ， 顺 利 偷 到 了 金子。 





tincelude <stdio.h> 


typedef struct { 
eonst Char doeseoript1ions 
float value; 


Ds : } Swag; 
i 
typedef struct { 


We 


Swag *swag; 
const char *sequence; 


} Cominat1ior: 


typedef struct { 


combination Tumberes 
Const char xmake， 


} safe; 
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银行 用 以 下 语句 创建 了 保险 箱 


swag gold = {"GOLD!", 1000000.0}; 


combination numbers = {&gold, "6502"}; 
safe s = {numbers, "RAMACON250™}; 





哪 种 组 合 能 让 你 得 到 字符 串 “GOLD!”? 从 每 一 栏 中 选择 一 个 单词 或 符号 ， 组 成 表达 式 。 





可 以 用 以 下 命 今 显 示 保 险 箱 中 的 金子 : 


printf( “Contents = s\n , s.numbers.swags—>description), 


“ 占 
、 > 要 品 
NA 
~、、 
国 


当 调 用 函数 时 ， 计 算 机 会 把 值 复 m “指针 -> 字段 ”等 于 “(* 指 针 ). 
制 给 形 参 变 量 。 字段 。 


可 以 像 创建 其 他 关 型 的 指针 那样 wm -> ”表示 法 省 挥 了 插 号 ， 代 码 





创建 结构 指针 。 更 易 阅读 。 
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不 同 数据 类 型 
同一 类 事物 ， 不同 数 据 类 型 


可 以 用 结 ee 杂 的 事物 ， 但 有 些 数 据 不 目 


区 些 数据 都 是 描述 “ 量 ”的 。 





假如 想 记 录 某 样 东 西 的 “ 量 ”， 既 可 以 用 个 数 ， 也 可 以 用 重量 ， 
或 者 用 容积 。 所 以 大 可 在 一 个 结构 中 创建 多 个 字段: 


typedef struct { 
short Tonnes 
Float wallit> 
float volume; 
上 
这 不 是 好 主意 ， 原 因 有 以 下 几 点 : 
们 结构 在 存储 器 中 占 了 更 多 空间 。 
合同 户 可 能 没 置 多 个 值 。 
辕 没 有 叫 “ 量 ”的 字段 。 


要 是 能 这 样 就 好 了 : 定义 一 种 叫 “ 量 ”的 数据 类 型 ， 然 后 根据 特 
定 的 数据 决定 要 保存 个 数 、 重 量 还 是 容积 。 


在 C 语 言 中 , 可 以 用 联合 做 到 这 点。 
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联合 可 以 有 效 使 用 存储器 空间 


每 次 创建 结构 实例 ， 计 算 机 都 会 在 存储 左 中 相继 摆 放 字段 


rt， 用 来 保 仑 年 龄 。 


float, 用 来 保存 


椰 们 
8 foat weight | < 


Do d= "B11" 2, 90.5}3 





ee 当 定义 联合 时 ,计算机 只 为 其 中 一 个 字段 分 
空间 。 假 设 你 有 一 个 叫 quantity 的 联合 ， 它 有 三 个 字 
和 分 别 是 count、weight 和 volume， 那 么 计算 机 就 会 
为 其 中 最 大 的 字段 分 配 空 间 ， 然 后 由 你 决定 里 面 保存 什么 
值 。 无 论 设置 了 count、weignht 和 volume 中 的 哪个 字段 ， 
数据 都 会 保存 在 存储 右 中 同一 个 地 方 。 


“ 量 ” (可 能 是 jloat， 了 也 可 能 是 Short ) 


联合 看 起 来 很 像 结构 ， 但 如 果 fLont 点 4 字 节 ，short 占 2 字 节 ， 那 乞 
用 的 是 uwiow 关 键 字 ， nN Auawtity 将 点 4 守节 。 


typedef union { 








short count; 
float weight; 

字 侦 名人 在 同一 个 地 7 
所 有 字 亿 将 保 和 存储 区 float volume; 


万 。 } antity; -4 
数据 类 型 不 同 ， 但 都 下地 





A 
打 半 的 容积， 
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089 方式 


如 果 联 合 要 保存 第 一 个 字段 的 值 ， 就 可 以 用 C89 表 示 
法 ， 只 要 用 花 括 号 把 值 括 起 来 ， 就 可 以 把 值 赋 给 联合 
中 第 一 个 字段 。 


联合 


=- 4 2 人 
quantity q = {4}; < 一 表示 “ 量 十 4 个 。 


指 足 初始 化 器 


指定 初始 化 器 (designated initializer) 按 名 设置 联合 字 
段 的 值 : 


66 99 一 
品 ” 表示 法 
第 三 种 设置 联合 值 的 方法 是 在 第 一 行 创建 变量 ,然后 
在 第 二 行 设置 字段 的 值 。 
quantity q; 
q.volume = 3.7; 


把 联合 设 为 污点 型 的 


quantity q = {.weight=1.5}; A 生 量 从 





切记 ， 无 论 用 哪 种 方法 设置 联合 的 值 ， 都 只 会 保存 一 











条 数据 。 联 合 只 是 


提供 了 一 种 让 你 创建 支持 不 同 数据 


类 型 的 变量 的 方法 。 
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该 里 没有 
医 问 十 


DS 
只 。 ”为 什么 联合 的 大 小 取决 于 最 长 
的 字段 ? 














民生 

份 ” :计算 机 需要 保证 联合 的 大 小 轩 
定 。 唯 一 的 办 法 就 是 让 它 足 够 大 ， 任 何 
一 个 字段 都 能 装 得 下 。 


y 
[9) 。 为 什么 C89 表 示 法 只 能 设置 
第 一 个 字段 ”如 果 我 传 给 联合 float 值 ， 
为 什么 不 把 它 设 为 第 一 个 fl0at 字 上 段 ? 
A 

中” ;这 么 做 是 为 了 避免 歧义 。 假 
设 你 有 一 个 float 字 段 和 一 个 double 
字段 ， 那 么 计算 机 应 该 把 {2.1} 保 存 成 
float 还 是 double 呢 ?每 次 都 把 值 保 
存在 第 一 个 字段 中 ， 你 就 知道 数据 是 怎 
么 初始 化 的 。 


C 标 准 礼 狐 掀 甫 


可 以 用 “指定 初始 化 器 ” 按 名 
设置 结构 和 联合 字段 ， 它 属于 
C99 标 准 。 绝 大 多 数 现代 编译 
器 都 支持 “指定 初始 化 器 ”， 
但 如 果 你 用 的 是 C 语 言 的 变种 ， 
束 要 小 心 了 ， 比 如 Objective 
CC 支持“ 指定 初始 化 器 ”， 但 
C++ 不 支持 。 
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看 起 来 结构 也 能 有 “指定 初始 化 器 ”， 
对 吗 ? 






是 的 ， 指定 初始 化 器 也 可 以 用 来 设置 结构 字段 的 初 值 。 
如 采 结 构 有 很 多 字段 ， 但 你 只 想 为 其 中 某 些 字段 设 切 值 ，“ 指 
定 急 始 化 苦 ” 就 非常 有 用 。 同 时 它 还 能 够 提高 代码 的 可 谈 性 : 








typedef struct { 

const char “eolors 
将 设置 nefont 和 9Enrs 子 人 段 ， 
但 不 设置 color 了 段 。 


Tt elght; 
} bike; pi 


bike b = {.height=17, .gears=21}; 


int gears; 





os 


联合 常 和 结构 一 起 周 


创建 联合 相当 于 创建 新 的 数据 类 型 ， 也 就 是 说 可 以 在 任何 地 
方 使 用 它 的 值 ， 就 像 使 用 整 型 或 结构 那样 的 数据 类 型 。 例 如 ， 
可 以 把 联合 和 结构 结合 起 来 : 


typedef struct { 
const char *name; 
const char *country; 
quantity amount; 


} fruit order; 


可 以 用 之 前 使 用 过 的 “点 ”表示 法 或 “->” 表 示 法 访问 这 里 连用 了 指定 
66 » 99 J g Og 名 
结构 /联合 ”组 合 中 的 值 . 竺 。.amount 用 来 矶 妈 化 
吉 构 /联合 合 中 的 人 eo 
过 里 是 .Amouwt， 它 是 结构 quawntity 类 型 字段 的 变量 名 。 化 .qount 中 的 字段 。 


AN 2 


fruit _ order apPles = {"apPles"，"England'" ，.amount.weight=4.2]:， 


printf ("This order contains $2.2f lbs of %$s\n", apples.amount.weight, apples .name); 


人 将 打印 “This order cowtains 4.20 Lbs of apples” 


O 
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弄 乱 的 配方 


EE a A 

学 头 苇 向 的 油 河 是 

Head First 酒 吧 的 “ 玛 格 丽 特 之 夜 ”， 一 群 人 喝 得 酷 醒 大 醇 以 后 把 配方 弄 乱 了 ， 你 能 否 为 每 种 玛 格 丽 
特 酒 找到 相应 的 代码 ? 

基本 原料 如 下 : 





typedef union { 
float lemon; 
int Lim DIGCeSs, 


| emon Linmes 


typedef struct { 
float tequila; 
float cointreau; 
Lemon Line Citbreusy 


} margaritas 


下 面 是 几 种 不 同 的 玛 格 丽 特 酒 : 


margarita m = {2.0, 1.0, {0.5}}; 


margarita m = {2.0, 1.0, .citrus .lemon=2}; 





margarita m = {2.0, 1.0, 0.5}; 


margarita m = {2.0, 1.0, {.lime pieces=1}}; 


margarita m = {2.0, 1.0, {1}}; 


margarita m = {2.0, 1.0 








{2}}; 


250 第 5 章 


结构 、 联 合 与 位 字段 


最 后 ， 这 里 有 一 些 不 同 的 调 法 和 他 们 制作 的 配方 。 为 了 生成 正确 的 配方 ， 应 该 把 哪些 玛 格 丽 特 酒 加 入 代码 ? 


Printf("%$2.1f measures of tequila\n%2.1f measures of cointreau\n%$2.1f 
measures of juice\n", m.tequila, m.cointreau, m.citrus.lemon),; 


2.0 measures of tequila 
.0 measures of Colntreau 


2.0 measures of Juice 


Printf("%2.1f measures of tequila\n%2.1f measures of cointreau\n%2.1f 


measures of juice\n", m.tequila, m.cointreau, m.citrus.lemon),; 


2.0 measures of tequila 
1.0 masures of colnNntreau 


0.D measures of JjJuice 


printf("%2.1f measures of tequila\n%$2.1f measures of cointreau\n%$i pieces 
of Lime\n", mteoqulla,. mcontreau, mCitrus,. Linme Pieces); 


2.0 measures of tequila 
1.0 measures of cointreau 


1 pieces of lime 





恬 身 编 详 器 
及 编 终 器 margarita m = {2.0, 1.0, {0.5}}; 
有 的 代码 能 编译 ， 有 的 不 能 。 你 的 任务 是 扮 

演 编译 器 ， 说 出 哪 段 代码 能 编译 ， 如 果 不 能 

请 说 明理 由 。 margarita m; 

m = {2.0, 1.0, {0.5}}; 
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还 原配 方 


于 a > 人 
学 尖 煌 人 向 的 调 消 师 解 省 
Head First 酒 吧 的 “ 玛 格 丽 特 之 夜 ”， 一 群 人 喝 得 酌 醒 大 醇 以 后 把 配方 弄 乱 了 ， 你 将 为 每 种 玛 格 丽 特 
酒 找到 相应 的 代码 。 
基本 原料 如 下 : 





typedef union { 
float lemon; 
int Lim PIGCes, 


| emon Linmes 


typedef struct { 
float tequila; 
float cointreau; 
Lemon Line citreusy 


} margaritay 


下 面 是 几 种 不 同 的 玛 格 丽 特 酒 : 












margarita m = {2.0, 1.0, .citrus .lemon=2}; 


margarita m = {2.0, 1.0, 0.5}; \ 


没 用 到 区 见 
人行 代码 。 


< 一 


margarita m = {2.0, 1.0, {1}}; 
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最 后 ， 这 里 有 一 些 不 同 的 调 法 和 他 们 制作 的 配方 。 为 了 生成 正确 的 配方 ， 应 该 把 哪些 玛 格 丽 特 酒 加 入 代码 ? 


margarita m = {2.0, 1.0, {2}}; 


.1f measures of tequila\n%2.1f measures of cointreau\n%2.1f 
measures of juice\n", m.tequila, m.cointreau, m.citrus.lemon),; 


measures of tequila 


measures of cointreau 


measures of ]julce 


margarita m = {2.0, 1.0, {0.5}}:; 


printf("%2.1f measures of tequila\n%s2.1f measures of cointreau\n%2.1f 


measures of juice\n", m.tequila, m.cointreau, m.citrus.lemon),; 


2.0 measures of tequila 
1.0 masures of colnNntreau 


0.5 measures of JjJuice 


margarita m = {2.0, 1.0, {.lime pieces=1}}; 


printf("%2.1f measures of tequila\n%$2.1f measures of cointreau\n%$i pieces 
of Lime\n",: mtequLlla, mcContreau, mcitrus, me Pieces); 


2.0 measures of tequila 
1.0 measures of cointreau 


1 pieces of lime 





j= 3 光学。 5 
问 身 编 话 器 解 管 mardgarita. m = 并 下 






有 的 代码 能 编译 ， 有 的 不 能 。 你 的 任务 是 扮 八成 功 编译 ， 丛 好 是 以 上 鸡尾酒 中 的 一 种 ， 
演 编 译 器 ， 说 出 哪 段 代码 能 编译 ， 如 果 不 能 


请 说 明理 由 。 margarita m; 
m SS (ZeQs Ld0r i105} > 


届 侦 代码 不 能 编译 ， 因 为 只 有 把 亿 .0，1.0，{0.5] 和 结构 声明 号 在 一 
行 里 ， 编 译 器 才 知 道 它 代表 结构 ， 否 则 ， 编译 器 会 认为 它 是 数组 。 
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Short? 要 是 我 保存 了 float 字 段 ， 却 谈 取 7 了 short 字 上 段 
呢 ? 










好 问题 : 可 以 在 联合 中 保存 各 种 可 能 的 值 , 但 保存 以 后 , 就 无 法 
知道 它 的 类 型 。 
编译 器 不 会 记录 你 在 联合 中 设置 或 读 取 过 哪些 字段 。 我 们 完全 








可 以 设置 一 个 字段 ， 读 取 另 一 个 字段 ， 但 有 时 这 会 造成 很 严重 
的 后 本。 













+#include <eatdlio,. hy 





typedef union { 
float weight,; 
im Courty 


} cupcake; 





程序 员 无 意 中 设 置 了 
werght, 而 不 是 count， 
六 明明 设置 了 welOWt， 却 访 娶 


cupcake order = {2}; 了 counto 


int main() 


程序 的 过 人 符 结果 如 下 。 


File Edit Window Help 
> gcc badunion.c -o badunion && ./badunion 
CuPcakes quantILty : 1073741824 


Brintf ("Cupoakes Uantityy Ti\n", dao 









return 0.: 





数 和 不 清 的 纸 托 蛋糕 …… 





需要 某 种 方法 记录 我 们 在 联合 中 保存 了 什么 值 。C 
序 员 第 用 的 一 种 技巧 是 创建 枚 举 。 
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枚 举 变 量 保存 符号 


有 了 时 你 不 想 保存 数字 或 文本 ， 而 是 想 保存 一 组 符 
号 。 如 有 果 你 想 记 录 一 周 中 的 某 一 天 ， 只 想 保存 MON- 
DAY、TUESDAY、WEDNESDAY…… 这 些 符号 。 你 不 需 
要 保存 文本 ， 因 为 一 共 只 有 七 种 不 同 的 取 值 。 


这 就 是 为 什么 要 发 明 枚 举 的 原因 。 
有 了 枚 举 ， 就 可 以 创建 一 组 这 样 的 符号 : 


检举 中 所 有 可 能 
的 颜色 ， enum colors {RED, GREEN, PUCE}; 


AN 可 以 用 typede{f 为 类 型 起 个 名 字 。 


用 enum colors 类 型 定义 的 变量 只 能 设 为 列表 中 的 某 个 

关键 字 。 可 以 像 下 面 这 样 定义 enum colors 变 量 : 
结构 与 联合 用 分 号 
(;) 来 分 割 数据 项 ， 
而 枚 举 用 逗号 。 


enum colors favorite = PUCE， 





在 右 后 ， 计 算 机 会 为 列表 中 的 每 个 符号 分 配 一 个 数字 ， 枚 
举 变量 中 也 只 保存 数字 。 至 于 是 什么 数字 ， 你 完全 不 用 
操心 ，C 程 序 员 只 要 在 代码 中 写 符 号 就 行 了 。 枚 举 不 仅 让 : 
代码 更 易于 阅读 ， 同时 它 也 能 够 防止 你 把 值 保存 成 REB 或 ER 。 
PUSE: 













编 滔 ? 没门 ! 
我 不 认识 这 个 符 
计算 机 会 指出 PUSE 是 非法 信 ， 号 。 


国 此 不 会 编译 代码 。 ~ 


enum colors favorite = PUSE ， 






枚 举 就 是 这 么 工作 的 , 但 如 何 用 它 来 记录 联合 保存 了 哪个 
字段 呢 ? 来 看 一 个 例子 …… 
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代码 冰箱 贴 





代 效 冰 东 巾 


41inelude atadlio hs 


typedef enum { 
COUNT POUNDS; PINTS 


| Unit: of Meaeurey 


typedef union { 
Snort Countr, 
float weight; 
float volume; 


| Guantityy 


typedef struct { 
onst Char “name; 
coOnst char “Counteys 
yuantity amount; 
Unit DE masure US 


| trult Order; 
Vourg dsplay(trulit order OFder) 


{ 


peinbt (Tha raer contarns ”)) 


Peintf ("22f DiINts of en Oder., amount. 


你 既然 能 用 枚 举 创建 新 的 数据 类 型 ， 也 就 能 把 它 保 存在 结构 或 联合 中 。 下 面 这 个 程序 
用 枚 举 变量 来 记录 “ 量 ”的 类 型 ， 你 能 找到 丢失 的 代码 吗 ? 


Oraqder .name ) ; 


结构 、 联 合 与 位 字段 


else if ( -= 


printf("%$2.2f lbs of Ss\n", order.amount.weight, order.name),; 


else 
printf("%i Ss\n", order,.amounts  ，， / Order.name); 
} 
int main() 
: 
roit Order appLles 三 人 pplea "Englandy samount Count= T4444. 本 
证 wisewae week =17.6, POUNDS}; 
ET © SS (Orange JOice”y "Vo yy amount YolomesL0 3S je 


display (apples); 
display (strawberries); 
display(o]); 


return 0 ， 


Ey [oraer vices ] Ey Ly 
volume Count 
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冰箱 贴 解答 





代 万 冰箱 贴 钥 省 


41inelude atadlio hs 


typedef enum { 
COUNT POUNDS; PINTS 


| Unit: of Meaeurey 


typedef union { 
Snort Countr, 
float weight; 
float volume; 


| Guantityy 


typedef struct { 
onst Char “name; 
coOnst char “Counteys 
yuantity amount; 
Unit DE masure US 


| trult Order; 


Vourg dsplay(trulit order OFder) 


{ 


peintt (Tha Grader ontarns ”)) 


peintf ("S22f Dints of ern", Orgder., emount. 


你 既然 能 用 枚 举 创 建新 的 数据 类 型 ， 也 就 能 把 它 保存 在 结构 或 联合 中 。 下 面 这 个 程序 
用 枚 举 变量 来 记录 “ 量 ”的 类型 ， 你 找到 丢失 的 代码 了 吗 ? 


Oraer .name ) ， 
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Se I ‘oraer mies 0 


printf("%$2.2f lbs of Ss\n", order.amount.weight, order.name),; 


else 


, co 
belintf("Si Seo\n", Order. ameunt. ;rosr nens)y 


int main() 


{ 
fruit order apples = {"apples", "England", anount ,count=144, | comr ) | }; 
fruit order strawberries = {"strawberries", "Spain", ‘anount | weignt a7.6, POUNDS1}; 


irnlt OFder © SS ("orange Jee 7 "Vo anmonnee volume=LlUS I INITS 呈 }; 


display (apples); 
display (strawberries); 
display(o]); 


return 0 ， 


运行 程序 ， 将 得 到 : 


File Edit Window Help 

> te [elo bi 

This order contains 144 apples 

This order contains 17.60 lbs of strawberries 
This order contains 10.50 pints of orange JjJuice 
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隔 墙 有 耳 






联合 : …… 于 是 我 对 代码 说 ，“ 瞧 ， 不 管 你 给 我 的 是 
不 是 float， 只 要 你 问 我 要 int， 我 就 给 你 ijnt。 











结构 : 哥们 ， 这 么 做 完全 没有 道理 。 

联合 : 就 是 没 有 道理 。 

结构 .人 人 都 知道 你 只 有 一 块 存储 空间 。 

联合 : 是 的 ， 万 物 一 体 ， 佛 日 …… 

枚 举 : 发 生 了 什么 ? 

结构 : 枚 人 举 ， 闭 嘴 ， 这 个 家 伙 太 过 分 了 。 

联合 : 如 末 用 户 只 给 出 一 条 记录 ， 比 如 在 这 个 例子 





中 ， 我 就 把 它 保存 成 int， 只 要 用 枚 举 或 其 他 东西 记 
下 大 何 】: 

枚 举 : 你 想 让 我 来 做 这 件 事 ? 

结构 : 闭路 ， 枚 举 。 


联合 : 如 末 用 户 希 望 一 次 保存 多 条 数据 ， 就 应 该 用 
你 ， 对 吗 ? 


结构 : 这 群 人 根本 不 知道 什么 是 秩序 。 
枚 举 : 什么 是 秩序 ? 


结构 : 秩序 总 味 着 独立 且 有 序 。 我 在 存储 如 中 相继 摊 
放 数 据 ， 同 时 你 存 所 有 数据 。 


联合 : 不 错 。 
结构 :同时 保存 所 有 数据 ( 字 正 腔 圆 )。 
枚 举 : 《停顿 ) 有 问题 吗 ? 


联合 : 小 声 点 ， 枚 举 。 我 认为 这 需要 由 用 户 来 决定 ， 
如 采 他 想 保 存 多 条 数据 ， 就 用 你 ， 如 采 想 保存 有 多 种 














访 包 及 后 
Head First, 


酒吧 耳闻 


类 型 的 数据 ， 束 选 我 。 
结构 : 我 给 他 打 个 电话 。 
联合 : 咀 ， 
枚 举 : 他 在 给 谁 打 电 话 ， 哥 们 ? 

结构 /联合 : 闭 嘴 ， 枚 举 。 

联合 : 别 车 麻烦 了 ， 行 吗 ? 

结构 : 哈 ?请 帮 我 接 监 夏 服 务 。 

联合 : 哈 ， 我 们 再 考虑 一 下 。 

结构 :什么 ?让 他 过 会 儿 给 我 回电 话 ? 

联合 : 也 许 这 不 是 一 个 好 主意 。 

结构 : 不 用 ， 帮 我 传 句 话 ， 朋 友 。 

联合 : 求 你 把 电话 挂 掉 。 

枚 举 : 电话 那 头 是 谁 ? 

结构 :小声 点 ， 枚 淮 ， 没 看 见 我 在 打 电 话 么 ? 昕 好 


了 了 ， 你 只 要 告诉 他 说 ， 如 果 他 想 保 存 float 和 int 变 
量 就 来 找 我 ， 要 么 我 去 找 他 ， 明 身 了 吗 ? 喔 ? 咀 ? 


联合 : 沉 住 气 ， 冷 静 。 
结构 : 我 X， 转 接 中 | 


联合 : “0 把 电话 给 我 es 不 ……: 电话 里 在 放 老 
唐 乐 队 的 歌 ! 我 讨厌 老 唐 乐队 …… 


枚 举 ; 你 之 所 以 那么 胖 ， 就 是 因为 把 字段 打包 在 了 一 
起 ? 


结构 : 朋友 ， 我 们 到 外 面 聊 两 句 。 


ra ra 
下 本 








有 了 时 你 想 控 制 茶 一 位 


假设 你 需要 一 个 结构 ， 其 中 有 很 多 表示 “ 古 ” 或 “ 非 ” 的 值 ， 
可 以 用 一 些 short 或 int 来 创建 结构 : 





typedef 
short 


结构 、 联 合 与 位 字段 


ST | 


low pass vet; ，，, 
远 些 字段 要 么 保存 I 





Short 二 Ter COUupLlery (表示 直 ) ， 要 抒 保 
short reverb; 存 o (表示 假 )。 
Short sequential; 


“…， 全 一 后 面 区 有 和 根 多 字段 ， 


|} Synth; 


/Ye ~、 


O000000000000001 | O0000000000000001 | O0000000000000001 i 


这 样 做 完全 可 行 ， 但 问题 是 ， 真 / 假 的 值 只 需要 一 位 就 能 表 
示 ，short 字 段 占 了 多 得 多 的 空间 ， 太 浪费 了 ， 要 是 结构 的 字 





段 的 值 能 只 用 一 位 表示 就 好 了 。 


这 就 是 发 明 位 字段 (bitfield) 的 原因 。 


一 





处 理 二 进 制 值 时 ， 要 
定 0 和 1 就 好 了 ， 比 如 : 


二 进 和 制 位 牢 学 攻 





是 能 够 以 某 种 方法 在 字面 值 中 指 ” 进 制 数 逐 位 转换 为 二 进 制 数 : 


int x = 01010100; 0x54 
3 区 是 4。 
可 惜 的 是 ，C 语 言 不 支持 二 进 制 字面 值 ， 不 过 它 支持 4 Ni 
十 六 进 制 字面 值 。 每 当 C 语 言 看 到 0x 开 头 的 数字 ， 就 -0 
认为 它 是 以 16 为 基数 的 数字 ， 每 一 个 十 六 进 制 数 对 应 一 个 长 度 为 4 的 二 进 制 数 。 pe 
本 0x54 ;二 不 是 十 进 制 数 54。 要 知道 数字 0 到 15 的 二 进 制 形式 ， 就 能 很 快 地 在 心中 


完成 转换 。 


如 何在 十 六 进 制 与 二 进 制 之 间 进 行 转换 ? 这 比 二 进 制 
与 十 进 制 之 间 的 转换 要 容易 些 吗 ? 是 的 ， 可 以 把 十 六 
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照顾 好 你 的 位 


位 字段 的 位 数 可 油 


可 以 用 位 字段 (bitfield) 指定 一 个 字段 有 多 少 位 。 例 
如 ， 可 以 把 结构 写成 这 样 : 


typedef struct { 
unsigned int low pass vcf:1; 
每 个 字 自 都 必须 是 unsigned int filter coupler:1; 全、 表示 该 字 候 只 使 用 位 存储 
Unsigned int, unsigned int reverb:1; 字 间 。 
unsigned int sequential:1; 
} synth; 


使用 位 字段 ， 就 可 以 保证 每 个 字段 品 只 有 出 现在 同一 个 结构 
中 , 位 字段 才能 节省 空 


[及 口 
避 工 位 。 ™ 
间 。 
加 上 国 : 如 果 编 译 器 发 现 结构 中 


只 有 一 个 位 字段 ， 还 是 会 把 它 填 充 
成 一 个 字 ， 这 束 是 为 什么 位 字段 总 
四 
AE 





如 果 你 有 一 连 串 的 位 字段 ， 计 算 机 会 放 在 一 起 ， 以 市 省 
空间 ， 也 就 古 说 如 琳 有 8 个 1 位 的 位 字段 ， 计 算 机 就 会 把 
它们 保存 在 一 个 字 贡 中 。 





让 我 们 看 看 如 何 巧 用 位 字段 。 


知 何 选择 们 著 ? 


位 字段 不 仅 可 以 用 来 保存 一 连 串 真 / 假 值 ， 还 可 以 用 来 保存 小 范围 的 数字 ， 
例如 一 年 中 的 十 二 个 月 。 假 设想 在 某 个 结构 中 保存 月 份 (0 到 11 的 值 ) ， 
就 可 以 用 一 个 4 位 的 位 字段 来 保存 ， 为 什么 ?因为 4 位 可 以 保存 0 到 15， 而 
3 位 只 能 保存 0 到 7。 


unsigned int month no:4; 


结构 、 联 合 与 位 字段 


回 到 Head First 水 族 馆 ， 工 作 人 员 正 在 对 顾客 进行 满意 度 调查 ， 你 能 舍利 用 位 字段 创 
建 相 应 的 结构 ? 





您 被 食 人 鱼 咬 掉 几 根 手指 ? 


您 的 小 孩 是 否 在 瘤 鱼 表演 时 遇难 ? 


如 果 可 以 的 话 ， 您 一 周 会 来 参观 几 次 ? 





如 者 要 水 安 人 多 ,小 [ 才 
yeEOeT CUCE 1 VC 你 需要 决定 使 用 多 他 。 


Jnslgned Int Tiret Visits ; 
unsrgned nt come game ; 
unsigned 工人 it Fiigers iost， | ; 
unsigned int shark attack: ; 
stoned he ys week ， 


eseseeeseeeee. 


} survey; 
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练习 解答 





练习 解答 


回 到 Head First 水 族 馆 ， 工 作 人 员 正 在 对 顾客 进行 满意 度 调查 ， 请 利用 位 字段 创建 相 


应 的 结构 。 


您 是 第 一 次 参观 水 族 馆 吗 ? 


您 被 食 人 鱼 咬 掉 几 根 手指 ? 


您 的 小 孩 是 否 在 瘤 鱼 表演 时 遇难 ? 


如 果 可 以 的 话 ， 您 一 





typedef struct 


unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 


} survey; 


i 
工 重臣 
1 
i 


二 


周 会 来 参观 几 次 ? 


{ 
i 工 位 可 以 保存 2 个 值 : 
真 或 假 。 


Come aAaLlNn 


俘 存 c 到 1o 的 值 ， 需 
要 4 位 。 





玉 _ = 位 可 以 保存 2 到 子 
的 值 。 


人 
| 各 】: 为 什么 C 语 言 不 支持 二 进 制 


字面 值 ? 

A 

只 : 因为 二 进 制 字 面 值 占 了 很 大 
空间 ， 而 且 十 六 进 制 通常 写 起 来 更 快 。 
加】 :为 什么 保存 一 个 0 到 10 的 值 
需要 4 位 ? 


A 

只 :4 位 可 以 保存 0 到 二 进 制 数 
1111 (也 就 是 15) 的 值 ， 但 3 位 最 大 
只 能 保存 二 进 制 数 111 (也 就 是 7) 。 


A 要 所 


qn 可 以 用 联合 在 同一 个 存储 器 单 
\ 同 数据 类 型 。 


ns “指定 初始 化 器 ” 按 名 设置 字 


元 中 保存 不 


段 的 值 。 


类 型 保存 。 


mm C99 标 准 支 持 “ 指 定 初 始 化 
器 ” ，C++ 不 支持 。 国 


a 如果 用 { 花 括 号 } 中 的 值 初始 化 联 
合 ， 这 个 值 会 以 第 一 个 字段 的 


这 里 没有 
配 侣 题 


》 
| 如) ”如 果 我 把 9 放 到 一 个 3 位 的 
字段 中 会 怎样 ? 


合 : 


计算 机 会 保存 1， 因 为 9 的 二 
进 制 是 1001， 所 以 计算 机 转换 成 001。 


人 Be) :位 字段 就 是 为 了 节省 空间 
的 吗 ? 

A 

喉 " : 不 仅仅 是 为 了 节省 空间 ， 如 
果 需 要 读 取 低 层 的 二 进 制 信息 ， 位 字 
段 就 会 非常 有 用 。 


结构 、 联 合 与 位 字段 


能 举 个 例子 吗 ? 


比如 要 读 写 东 类 自足 义 二 进 






有 可 能 会 


7 


int, 


你 完全 可 以 读 取 联 合 中 未 初始 
化 过 的 字段 ， 编 译 器 不 会 干 
涉 。 但 要 小 心 ， 
出 错 。 
a 枚 举 保 存 符 号 。 
可 以 用 位 字段 自 定义 字段 的 位 


因为 这 


位 字段 应 当 声 明 为 unsigned 






么 做 很 
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C 语 言 工 具 箱 


CC 语言 工具 厢 


学 完 第 5 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 中 又 多 出 
了 结构 、 联 合 与 位 字段 。 关 于 本 书 提示 
工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 
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6 数据 结构 与 动态 存储 






听 说 fed 把 灿 dy 留 
在 了 堆 上 。 






一 个 结构 根本 不 够 。 
为 了 模拟 复杂 的 数据 需求 ， 通 稼 需要 把 结构 链接 在 一 起 。 在 本 章 中 ， 你 将 学 习 如 何 
用 结构 指针 把 目 定 义 数 据 类 型 连接 成 复杂 的 大 型 数据 结构 ， 将 通过 创建 链表 来 探索 
其 中 的 基本 原理 ， 同 时 还 将 通过 在 堆 上 动态 地 分 配 空间 来 学 习 如 何 让 数据 结构 处 理 
可 变数 量 的 数据 ， 并 在 完成 工作 后 释放 空间 ， 如 琳 你 嫌 靖 理工 作 太 麻烦 ， 可 以 学 习 
一 下 怎么 用 vaLgrind。 
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灵活 的 数据 


保存 可 区 数量 的 数据 


人 C 语 言 中 ， ee 也 能 在 数组 中 保存 多 条 
想象 你 正在 经 党 一 家 旅行 公司 ， 专 门 策 划 跨 咏 的 飞行 之 旅 。 行 程 包 

舍 一 系列 的 短程 航班 ， 从 一 座 岛 到 另 一 座 岛 。 你 需要 记录 每 一 座 岛 
的 信息 ， 例 如 上 岛 名 和 机 场 的 营业 时 间 ， 你 准备 怎么 记录 ? 


可 以 创建 结构 来 表示 一 座 铝 : 


typedef struct { 
char *name; 
char “opens; 
char *closes; 


} islangd; 


飞行 之 旅途 经 一 连 串 的 岛屿 ， 也 就 是 说 需要 记录 一 列岛 ， 因 此 可 以 创 
建 1sLlanq 数 组 。 


island tour[4]; 





问题 是 数组 长 度 是 固定 的 ， 很 不 灵活 。 如 末 知 道行 程 的 准确 长 度 ， 就 
可 以 使 用 数组 ， 但 如 采 需 要 改变 行程 呢 ? 假如 想 在 半途 多 加 一 个 目的 地 
呢 ? 


为 了 保存 可 变数 量 的 数据 , 需要 一 样 比 数组 更 灵活 的 东西 , 即 链表 。 
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椰 果 航 宝 的 飞机 在 岛 刚 
之 间 飞 来 飞 去 。 








数据 结构 与 动态 存储 


链表 就 是 一 连 串 的 数据 
能 表 是 一 种 抽 杀 数据 结构 。 链 表 是 通用 的 ， 可 以 用 来 保存 
很 多 不 同类 型 的 数据 ， 所 以 被 称 之 为 抽象 数据 结构 。 


为 了 理解 链表 是 怎么 工作 的 ， 回 想 一 下 我 们 的 旅行 公司 。 
链表 保存 了 一 条 数据 和 一 个 链 问 另 一 条 数据 的 链接 。 


笔 上 阵 





只 要 知道 链表 从 哪里 开始 ， 就 可 以 遍历 链表 。 可 以 从 一 条 数据 
路 到 另 一 条 ， 直 到 到 达 链 表 的 尾部 。 请 用 铅笔 修改 链表 ， 在 
Craggy 岛 与 lsla Nublar 岛 之 间 增 加 一 次 到 Skull 岛 的 旅行 。 


为 每 座 岛 都 保 存 了 一 条 数据 ， 






区 是 一 个 链接 ， 链 
向 下 一 条 数据 。 


你 现在 的 位 置 ， 269 


变 行程 


只 要 知道 链表 从 哪里 开始 ， 就 可 以 遍历 链表 。 可 以 从 一 条 数据 
路 到 另 一 条 ， 直 到 到 达 链 表 的 尾部 。 请 用 铅笔 修改 了 链表 ， 在 
Craggy 岛 与 lsla Nublar 鸟 之 间 增 加 了 一 次 到 Skull 岛 的 旅行 。 













各 要 新 建 从 Cr29- SN 

L 岛 的 航班。 
SRv 凡 岛 人 
\ SkRull 岛 出 络 
到 Isla Nublar 
岛 的 航班 。 





sl Mi 
需要 删除 从 Crag- 
QUYU 岛 出 发 到 Isla 
Nublar 岛 的 航班 。 


在 链表 中 插入 数据 


只 要 稍 加 改动 ， 就 在 旅行 中 多 加 了 一 站 。 与 数组 相 比 ， 链 
表 还 有 一 个 优点 : 插入 数据 非 第 快 。 如 琳 想 在 数组 中 插入 


一 个 值 ， 就 不 得 不 将 插入 点 后 所 有 数据 后 移 一 个 位 置 . 如 果 想 在 Craggy 岛 后 多 质 一 个 值 ， 不 得 


不 将 其 他 值 后 移 一 个 位 置 。 


VV 
2&0, | Amity | Oragey | 1sle Nublar | Shutter 
你 可 以 用 链表 来 保存 可 变数 量 的 数据 ， 而 且 在 链表 中 添加 因为 教 组 长 度 固定 ， 你 将 关 去 
数据 很 简单 SJrtter 岛 。 


如 何在 C 语 言 中 创建 链表 ? 
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数据 结构 与 动态 存储 


创建 递归 结构 


链表 中 的 每 个 结构 部 需要 与 下 一 个 结构 相连 。 如 琳 一 个 结 
构 包含 一 个 链 问 同 种 结构 的 链接 ， 那 么 这 个 结构 就 被 称 为 
递归 结构 。 


用 来 表示 岛 的 递归 结构 。 
Pe 


Mp 链 向 下 一 
需要 记录 区 座 岛 的 所 有 第 a 座 岛 。 








结构 舍 有 指 癌 同 种 结构 的 指针 。 如 东 你 有 一 张 航 班 时 
上 面 列 出 了 将 要 游 贤 的 岛 旺 ， 就 可 以 用 递归 结构 表 


示 island， 下 面具 体 讨 论 弟 归结 构 征 怎么 工作 的 : 
你 必须 为 运 个 结构 命名 


你 将 为 每 座 、、 Vy 你 将 用 字符 
岛 记 录 远 些 typedef struct 0 { pa 和 和 
信息 | 机 场 的 营业 
Ca “name> p> “ 
char *opens; 
ohar “olLosesy 


struct island *next: 















Amnty ~ 
9AM 


你 在 结构 中 保存 
了 一 个 指针 ， 提 
向 下 一 座 岛 。 






SPM | } island; 


| 


Cra99U ] 


递归 结构 要 有 名 字 。 


当 用 typedef 命 令 定 义 结构 时 可 
以 跳 过 为 结构 起 名 字 这 步 ， 但 在 
如 何在 当前 结构 中 保存 链 问 下 一 个 结构 的 链接 呢 ? : 递归 结构 中 ， 需 要 包含 一 个 相同 
用 指针 。 只 要 在 结构 中 保存 指针 ，island 数 据 就 : ”类 型 的 指针 ， C 语 言 的 语法 不 允许 用 typedef 
含有 下 一 个 我 们 将 游览 的 island 的 地 址 。 只 要 我 别名 来 声明 它 ， 因此 必须 为 结构 起 一 个 名 字 。 
们 的 代码 能 访问 一 个 island， 束 能 够 跳 到 下 一 个 就 是 为 什么 这 里 的 结构 吊 struct islangd。 


lSlaid, 


你 还 将 在 每 座 岛 中 记录 下 一 座 岛 。 














J 


下 面 开始 写 代码 , 开启 我 们 的 岛 间 飞行 之 旅 。 0 | 
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链接 岛屿 


周 ( 语 言 创建 岛屿 …… 


一 旦 定义 了 island 数 据 类 型 ， 就 可 以 像 这 样 创建 第 一 批 


lsland: 


芝 俱 代码 将 为 每 座 岛 创建 1slawd 
结构 。 


iSlangd anmnity = "ZAMmity, "O9500%,.. TI7300™" NULLYS 

i181angd cragogyY SS 1"CragoYyY yy "09000", L700T, ‘NULL}S 

elarnd T1818 TuDLar 全 "lSla Nublar”s 950 L700 NULL} 
i1Sgland shutter es 4Shutter™, O900™, TI7x00™, NULE}y 





| AT AN、 


注意 到 了 吗 ? 刚 开始 我 们 把 每 个 sland 中 的 next 字 段 都 ，“ 、\ 
设 为 了 NULL。 在 C 语 言 中 ，NULL 的 值 实际 上 为 0，NULL 





专门 用 来 把 某 个 指针 设 为 0。 

…"" 把 它们 链接 在 一 起 ， 攀 成 飞 

行 之 旅 

一 旦 你 创建 好 了 岛 ， 就 可 以 把 它们 连接 在 一 起 : 
amity.next = &craggy; 


Craggy .next = 1681 nublar; 


ola nblrmext = ohuttery 






你 必须 小 心地 将 每 一 个 island 的 next 字 上段 设 为 下 一 个 
islangd 的 地 址 ， 你 将 使 用 每 座 岛 的 结构 变量 。 

现在 你 已 经 用 C 语 言 创建 了 一 次 完整 的 跳 岛 游 ， 但 如 果 想 
在 Isla Nublar 岛 与 Shutter 岛 之 则 插入 一 次 到 Skull 岛 的 旅行 ， 
该 怎么 做 ? 
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在 链表 中 择 入 值 
通过 修改 指针 的 值 ， 就 可 以 插入 island， 就 像 之 前 做 的 那样 : 
近 行 代码 创建 了 一 人 island skall 下 SR TO9S00™m VILis00™,. NULL}; 


SRuv 凡 岛 。 » 24 vi ， 
isla nublar.next = &skull; 迄 一 区 行 代码 把 lsla Nublar 岛 壬 到 Skull 久 。 
Skull ,next = Sohntter: < 这 行 代 码 把 Skull 岛 自 到 Shutter 钨 。 





\ E | 调 Es 
1 到 权 Ee 
-4 ol 本 
> 


短 短 两 行 代码 ， 就 在 链表 插入 了 新 值 。 但 如 采用 数组 ， 
为 了 移动 数组 元 素 ， 你 要 多 写 很 多 代码 。 


好 了 , 你 已 经 学 会 了 链表 的 创建 与 使 用 , 现在 就 来 练 练 


代 碚 冰 菠 贴 


不 好 啦 ， 有 人 弄 乱 了 冰箱 门 上 的 qisplay() 函 数 ， 你 能 重组 代码 吗 ? 





vold dlsplay (lis larnd *atart) 
{ 


iSland *1 ,tart 
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无 需 在 循环 
开始 时 添加 
额外 的 代 


SN 


| 


冰箱 贴 复 位 





代 效 冰 邦 贴 解 管 


不 好 啦 ， 有 人 弄 乱 了 冰箱 门 上 的 aispPlay() 函 数 ， 你 重组 代码 了 吗 ? 


VOLd digsplayl(1islangd “Sa ) 


需要 一 直 循 环 下 去 ， 直到 当前 fsLaw 
没有 wextk 值 。 
1S1Land *1L = Starts 没有 wext( 
FOr > 主 | No ;i -| 和 


企 每 次 循环 的 最 后 ， 跳 到 下 
一 座 龟 。 


printf ("Name: $s\n open : CE | -eene ) :| i->closes 下 


》 

[9) 。 ”其 他 语言 ， 比 如 Java， 有 
内 置 链 表 ，C 语 言 有 内 置 数 据 结 构 
吗 ? 

A 

只 ;CC 语 言 没有 内 置 数据 结构 ， 
你 必须 自己 创建 它们 。 


》 

人 e) : 。 要 是 我 有 一 个 很 长 的 链表 ， 
如 果 我 想 使 用 第 700 个 元 素 ， 就 必须 
从 第 一 个 开始 一 路 读 下 去 吗 ? 

A 


个: 


是 的 ， 你 必须 这 样 做 。 


这 里 设 有 
配 ( 问 题 


了 
各 ) : 这样 可 不 好 ， 本 来 我 以 为 
链表 比 数组 好 。 


A 
吟 ' : 数据 结构 没有 好 与 坏 之 分 ， 
只 有 适合 或 不 适合 于 它 的 应 用 场合 之 
分 


>》 

只 。 ”也 就 是 说 如 果 我 想 快 速 地 
插入 数据 ， 就 需要 链表 ， 但 如 果 我 想 
直接 访问 元 素 ， 就 应 该 用 数组 。 是 这 
样 吗 ? 


A 
只 : 完全 正 确 ， 


》 

和 o] :你 给 出 的 这 个 结构 含有 一 个 
指向 其 他 结构 的 指针 。 我 能 把 指针 换 
成 一 个 递归 定义 的 结构 吗 ? 

A 


》 

[9) 。 为什么? 

A 

只 :CC 语 言 需要 知道 结构 在 存储 
器 中 占 的 具体 大 小 ， 如 果 在 结构 中 着 
妇 地 复制 它 自己 ， 那 么 两 条 数据 就 会 
不 一 样 大 。 
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我 们 对 islandq 链 表 使 用 display() 国 数 ， 并 把 代码 编译 成 一 
个 叫 touz 的 程序 。 









island amity = {"Amity", "09:00", 


Toland CoadoY eS "Craogoy yp "DOO00%,. "L700™, NULELGL}S 


L000" NULGL}; 


land Lola nuDLSrF = 4"15Ls Nabler”y 09000”; "L700"; NULL.; 


i181lang Shutter = Shutter™: TO900, TLT00”7, NULLY;S 









amity.next = &craggy; 








CTG next = &LISsla nublar: 
i151a TuDlarmext = tehutter; 


1igland skal 宇 I"™SkulLL™,. "O000™, ™I700™, NULLE}S 













Fie Edt Window Help GetBiggerBoat | 
isla nublar.next = &skull; > gcc tour.c -o tour && ./tour 
Name: Amity 
OPen: 09:00-17:00 
display(&amity); Name: Craggy 
Open: 09:00-17:00 
Name: Isla Nublar 
we 二 Open: 09:00-17:00 
妙 极 了 ， 代 码 创建 了 island 链 表 ， 还 能 方便 地 插入 元 素 。 人 
OPen: 09:00-17:00 


skull.next = &shutter; 











好 了 ， 现 在 你 已 经 掌握 了 使 用 递归 结构 和 链表 的 基本 方 i 
法 ， 现 在 来 看 主 程序 。 你 需要 从 下 面 这 个 文件 中 读 取 飞 行 Open: 09:00-17:00 


> 


之 旅 的 数据 : 


Delfino Isle 


C 标 准 礼 貌 背 讽 
本 页 上 的 代码 在 中 间 的 位 置 声 
明了 新 变量 skull1， 只 有 C99 和 
C11 标 准 才 允许 这 样 做 ， 在 ANSI 
C 中 ， 必 须 在 函数 的 顶部 声明 局 


部 变量 。 


Angel Island 
Wild Cat Island 
Neri's Island 
Great Todday 
下 面馆 有 有 很 
多 行 。 
机 场 的 工作 人 员 还 在 创建 文件 ， 在 程序 停止 之 前 ， 你 都 不 
知道 文件 有 多 大 。 文 件 中 每 一 行 部 是 一 个 岛 名 ， 把 文件 转 
换 为 链表 应 该 不 难 ， 你 说 呢 ? 


一 
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旭 ……， 到 目前 为 目 ， 我 们 为 链表 中 的 每 个 元 素 都 
分 别 使 用 了 一 个 变量 ,但 既然 我 们 过 文件 大 小 都 不 知 
才 ， 又 怎么 知道 我 们 需要 多 少 变 量 呢 ? 有 没有 办 法 能 


在 需要 的 时 候 分 配 新 的 存储 空间 ? 





没 彰 ， 需要 以 某 种 方法 创建 动态 存储 。 








到 目前 为 止 你 写 过 的 所 有 程序 都 使 用 了 静态 存储 。 每 
当 你 想 保 存 一 样 东 西 ， 都 在 代码 中 添加 了 一 个 变量 。 
这 些 变量 通 稍 保存 在 栈 中 ， 别 乐 了 ， 栈 是 存储 喜 二 





门 用 来 保存 局 部 变量 的 区 域 。 
当 你 创建 前 四 座 铝 时 ， 写 了 : 


i181Land anity ss "AMmity", "0900™, T1700", 


Sland CragoyY = "Cragoy™ yy O000m, ITS0Q00™, 


island isla nablar = 1"lsla Nublar™,y 


lisland shutter = {"Shutter”, "09:00", 


每 个 island 结 构 都 需要 自己 的 变量 。 上 面 这 段 代 码 始 终 


只 会 创建 这 四 座 岛 。 如 末 想 要 让 代码 保存 更 多 的 jslang,， 


需要 使 用 更 多 的 局 部 变量 。 如 来 在 编译 时 知道 需要 保存 多 
少数 据 ， 那 没 回 题 ， 但 程序 在 运行 前 往往 不 知道 自己 需要 
多 少 存储 空间 。 打 个 比方 ， 假 如 你 在 编写 网 页 浏览 形 ， 那 
么 在 读 取 网 页 之 前 就 不 知道 保存 网 页 需要 多 少 人 存储 空间 。 
因此 C 程 序 需要 以 床 种 方式 让 操作 系统 在 它们 需要 的 时 候 
分 配 存储 空间 。 











程序 需要 动态 存储 。 


NULIL } ; 
NULL}; 

0 

noo, Mo 





NULL}; 
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要 是 我 能 在 程序 运行 时 分 配 空间 部 该 多 
好 ， 但 我 知道 这 是 痴心 又 想 ，……… 
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malloc() 


用 推 进行 动态 存储 


目前 你 用 过 的 大 部 分 存储 絮 邦 在 栈 上 。 栈 是 存储 如 用 来 保 
存 局 部 变量 的 区 域 。 数 据 保存 在 局 部 变量 中 ， 一 且 离 开国 
数 ， 变 量 就 会 请 失 。 

问题 征程 序 在 运行 时 很 难 在 栈 上 分 配 大 量 空间 ， 所 以 你 需 
要 堆 。 堆 起程 序 中 用 来 保存 长 期 使 用 数据 的 地 方 。 堆 上 的 
数据 不 会 自动 清 除 ， 因 此 堆 是 保存 数据 结构 的 绝 佳 场所 ， 
比如 我 们 的 链表 。 可 以 把 在 堆 上 保存 数据 想 角 成 在 储 物 柜 
中 寄存 物品 。 





nh 





在 惧 中 保存 数据 就 好 比 在 储 
物 柜 中 保存 变量 ， 


首先 ， 用 malloc() 获 取 空 间 

想象 程序 在 运行 时 突然 发 现 有 大 量 数据 要 保存 ， 程 
序 想 申请 一 个 大 容量 储 物 柜 来 保存 数据 ， 在 C 语 言 
中 ， 可 以 用 一 个 叫 malloc() 的 函数 来 申请 。 你 告诉 
malloc() 需 要 多 少 存储 器 ， 它 就 会 要 求 操作 系统 在 
堆 中 分 配 这 点 空间 ， 然 后 malloc() 会 返回 一 个 指针 ， 
指向 堆 上 新 分 配 的 空间 。 指 针 就 好 比 储 物 柜 的 钥匙 ， -一 
可 以 用 它 来 访问 存储 器 ， 并 跟踪 这 个 分 配 出 去 的 储 物 -一 站 
柜 。 




















LINK A6, #VARSIZE > | 
(函数 会 给 出 一 个 指针 ， 指 铅 一 4OVEM.L DO-D7/A1-A5,- spl 一 / 人 去 
wuRLLOC RNS —MOVE.L SP, SAVESTK(A6) xs 
2 (人 广 志 安 间 。 WN 二 MOVE.L SP, SAVEAS(A6 | 
惟 上 这 人 块 宇 回 DNS MOVE.L CRPELOBALS (a5) AG 


i 
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有 图 有 还 

堆 存储 器 的 优点 就 是 可 以 占用 它 很 长 一 段 时 间 ， 缺 点 还 是 …… 可 以 堆 宇 间 有 限 ， 

占用 它 非常 长 的 时 间 。 
人 请 合理 借用 。 

使 用 栈 的 时 候 ， 你 无 需 操心 归还 存储 器 ， 因 为 这 个 过 程 是 自动 进行 

的 。 每 当 你 离开 函数 ， 局 部 变量 就 会 从 栈 中 清除 。 

但 堆 完全 不 一 样 。 一 旦 申请 了 堆 上 的 空间 ， 这 块 空间 就 再 也 不 能 

分 配 出 去 ， 直 到 告诉 C 标 准 库 你 已 经 用 完了 。 堆 存储 器 的 空间 有 限 ， 

如 果 在 代码 中 不 断 地 申请 堆 空间 ， 很 快 就 会 发 生存 储 器 泄漏。 

当 程序 不 断 地 申请 存储 器 ， 又 不 释放 那些 不 再 需要 的 存储 器 ， 就 会 

发 生存 储 器 泄漏 。 存 储 器 泄漏 是 C 程 序 中 最 常见 的 错误 ， 它 们 很 难 追 

踪 。 




















调 册 {free() 称 放 存 便器 

malloc() 国 数 分 配 空间 并 给 出 一 个 指 辐 这 块 空间 的 指针 。 你 需要 用 
这 个 指针 访问 数据 ， 用 完 以 后 ， 需 要 用 free() 国 数 释放 存储 共 ， 束 
像 把 储 物 柜 的 钥匙 还 给 服务 员 ， 好 让 别人 能 接着 用 。 
















谢谢 你 分 配给 我 
存储 器 ， 现 在 我 
用 完了 。 








每 次 在 代码 中 用 malloc () 国 数 请 求 堆 存储 ， 束 应 该 有 相应 的 代码 
用 free() 函 数 归还 存储 空间 。 虽 然 程序 结束 以 后 ， 所 有 堆 空 间 会 
目 动 释放 ,但 用 free() 显 式 释 放 你 创建 的 所 有 动态 存储 冀 是 一 种 
好 的 做 法 。 








看 看 malloc() 和 free() 如 何 工 作 。 
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free() 


用 malloc() 申 请 存储 器 …… 


申请 存储 器 的 函数 叫 malloc()， 是 memory allocation ( 存 
储 器 分 配 ) 的 意思 。ma1lloc() 接 收 一 个 参数 所 需要 的 
字 市 数 。 通 党 你 不 知道 确切 的 字 市 数 ， 因 此 malloc() 经 
第 与 sizeof 运 算 符 一 起 使 用 ， 像 这 样 . 


含 


为 了 使 用 malloc() 和 free0 本 数 ， 需 要 包 
#include <stdlib.h> 所 .talion 头 文件 。 


ee 表示 “给 我 足够 的 空间 来 保存 
malloc(sizeof (island) ) :; < 一 LsLawd 结 构 ” 


sizeof 告 知 某 种 数据 类 型 在 系统 中 占 了 多 少 字 节 。 这 
种 数据 类 型 可 以 是 结构 ， 也 可 以 是 int 或 double 这 样 
的 基本 数据 类 型 。 


malloc() 国 数 为 你 分 配 一 块 存储 硕 ， 然 后 返回 一 个 指 
针 ， 指 针 中 保存 了 存储 器 块 的 起 始 地 址 。 那 么 这 个 指针 
是 什么 类 型 呢 ? 事实 上 ，malloc() 返 回 的 是 通用 指针 ， 0 
。 并 型 < 于 LSLAanadg 忌 
人 够 空间 ， 然 后 将 地 址 你 
island *p = malloc (sizeof (island)); 存 佳 变量? 中。 


ee 周 free() 称 放 存 储 器 


一 旦 在 堆 上 创建 了 存储 器 ， 就 可 以 随时 使 用 它 。 一 旦 完 
成 了 工作 ， 就 需要 用 free() 函数 释放 存储 器 。 


三， 如 硅 在 一 个 
free() 需 要 接收 malloc() 创 建 的 存储 如 的 地 址 。 只 纪 伍 : 于 在 | 
告诉 C 标 准 库存 储 器 块 从 哪里 开始 ， 它 就 能 查阅 记录 ， 地 万 用 malloc() 广 
知道 要 释放 多 少 存 储 器 。 假 如 想 要 有 释放 上 面 那 行 代码 分 pe 上 
配 的 存储 器 ， 可 以 这 样 做 ， 配 了 和 存储器， 就 户 


”该 在 后 面 用 free() 
0 ee 从 奴 地 粮 座 它 


好 了 , 现在 我 们 对 动态 存储 器 有 了 更 深 的 了 解 , 可 以 开始 写 代 
码 了 。 
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不 好 ! 兼职 演员 来 了 …… 


这 群 有 抱负 的 演员 又 有 一 部 戏 杀 甫 了 ， 所 以 他 们 
有 了 时间 来 帮 你 写 代码 。 他 们 写 了 一 个 实用 函数 ， 
函数 根据 你 传 给 它 的 名 字 创 建新 的 jsland 结 构 : 


A 岛 名 以 字符 指针 的 形式 传递 。 
VY 


ijsland* create (char *name) 


在 惟 上 创建 新 的 用 malloc() 函 数 在 惟 上 创建 宇 回 。 
islawd 结 构 ， | 
> ijsland *i = malloc(sizeof (i1sland) ) ， 
] 一 > = 7 2 ) AN » 2 
这 几 行 代码 设置 了 新 结构 人 人、 sizeof 芭 四 各 计 香 出 islana 结 构 二 
的 字段 i->opens = "09:00"; 多 少子 闻 。 
->CLOSEeES 三 T1700 


1->next = NULL; 


下 攻 全 人 六 让 了 


函数 返回 了 新 结构 的 地 址 。 


这 个 图 数 看 起 来 很 栈 。 演员 们 发 现 岛 上 大 部 分 
机 场 的 开关 门 时 间 相 同 ， 所 以 他 们 把 open 和 
close 字 上 段 设 为 了 默认 值 ， 函 数 返 回 一 个 指针 ， 
指 问 新 创建 结构 。 





< 脑力 风暴 


仔细 观察 create() 函 数 的 代码 ， 你 认为 会 有 问题 吗 ? 好 好 想 一 想 ， 然 后 再 
翻 贝 。 
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游戏 开始 


消失 的 岛屿 案件 


航空 日 志 : 11:00， 周 五 ， 上 晴 。 我 们 编写 了 create() 国 数 ， 它 动态 
分 配 存储 器 。 软 件 组 的 人 说 它 可 以 用 于 试飞 。 


lsland* create (char xname ) 
island *1 = malloc(sizeof (island) ) ， 
1->name = name,; 
1->opens = "09:00"; 
1->closes = "17:00"™"; 
1->next = NULL,; 


EW 





14:15， 多 云 ， 百 莫大 附近 ， 方 癌 西 北 ， 每 小 时 15 海 里 ， 逆 风 飞 行 。 
我 们 在 第 一 站 降落 ， 软 件 组 提供 了 基本 的 代码 ， 我 们 在 命令 行 中 输 
入 了 岛 名 。 


创建 数组 ， 


7 
公仔 岛 名 。 Schnar name[80]; 
要 求 用 户 给 入 岛 名 。 foqete(name, 80, Stdin); 


sland *p i181and0 = create (name), 


> ./test flight 
Po 





14:45， 发 生地 震 ， 飞 机 在 起 飞 时 发 生 了 轻微 的 摇 芜 。 软 件 组 在 改 
机 上 待命 ， 可 乐 供给 不 足 。 


数据 结构 与 动态 存储 


15:35， 到 达 第 二 座 岛 ， 天 气 睛 朗 ， 无 风 。 在 程序 中 输入 信息 。 


要 求 用 户 答 入 第 二 座 岛 的 名 字 
】 和 有 有 座 岛 的 名 子 。 — Xfgets (name, 5U， stoLny., 
= Credate (namey)s 过 -创建 第 二 座 镶 。 


1island *p iS8landl 
= BB Lslandl; 


所 第 一 座 岛 与 第 二 座 岛 连接 —>Pp island0->next 
Titchmarsh Island 


起 来 。 





17:50， 返 回 总 部 ， 整 理 日 志 。 奇 怪 的 事 发 生 了 ， 测 试 程序 生成 的 
飞行 日 志 似 乎 出 了 错 。 程 序 记录 了 今日 的 行程 ， 但 第 一 座 岛 的 名 字 
莫名 其 妙 地 修改 了 ， 赶 快 让 软件 组 来 调查 此 事 。 





Lslawd 链 表 的 内 容 ， 
Name : 1 el Island 人 
2 open: 09:00-17:00 ~ 办 一 座 岛 的 名 字 竟 然 和 
第 一 度 岛 相同 1 J 


Titchmarsh Island 


Atlawtis 去 哪 3??? 
09:00-17:00 


INE1T= 


oPen : 


第 一 座 岛 的 名 字 怎么 了 ? create() 函 数 出 错 了 吗 ? 你 能 从 调用 函 


数 的 代码 中 看 出 端倪 吗 ? 
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水 落石 出 


alan 
第 一 座 岛 的 名 字 怎 么 
再 看 一 如 create() 轴 数 : 


island* create (char *name) 


{ 


island *1 = malloc(sizeof (i1sland) ) ， 
1->name = name; 

1->opens = "09:00™; 

1->closes = "17:00"; 


i—>next = NULL:; 


return 1: 





当代 码 记录 上 岛 名 时 ， 并 没有 接收 一 份 完 整 的 name 字 符 串 ， 而 只 是 记 
录 了 name 字 符 串 在 存储 器 中 的 地 址 。 这 有 关系 吗 ? _ name 字符 串 在 
哪里 ”为 了 回答 这 两 个 问题 ， 我 们 看 一 眼 调 用 create() 函 数 的 代码 。 


char name [80]; 
fgets (name, 80, stdin);) 
Sland “eh Slandb = Create (name):; 
fgets (name, 80, stdin);) 


.oland ”人 TSlandl = create (name,)? 





程序 要 求 用 户 输入 每 座 岛 的 名 字 ， 但 两 次 它 都 使 用 本 地 的 字符 数组 
name 来 保存 岛 名 ， 也 就 是 说 两 座 岛 共享 同一 个 name 字 符 串 ， 一 且 
局 部 变量 name 更 新 为 第 二 座 岛 的 名 字 ， 第 一 座 铝 的 名 字 也 就 改变 了 。 
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篆 倚 字符 惠 复 制 


在 C 语 言 中 ， 经 常 需 要 复制 字符 串 。 你 可 以 调用 ma1lloc() 函 数 在 堆 上 创建 一 些 
空间 ， 然 后 手动 把 字符 串 的 所 有 字符 复制 到 堆 上 。 但 你 猿 怎 么 着 ”其 他 程序 员 
早 束 想到 了 ， 他 们 在 string.h 汰 文件 中 创建 了 一 个 叫 strdqup() 的 函数 。 


假设 你 有 一 个 指向 你 想 复 制 的 字符 串 常量 的 指针 : 














char xs = "MONA LISA"; [o] | | 


stzdup () 国 数 可 以 把 字符 串 复制 到 堆 上 : 





char *copy = strduPp (s) ; 


较 strdup() 丁 数 计算 出 字符 串 的 长 度 ， 然 后 调 周 Walloe()j 丁 数 在 堆 上 分 配 相应 的 












从 s 到 \0 一 共有 10 
个 字符 ，malloc(10) 告 诉 我 
堆 上 2 500 000 单 元 开始 的 空间 是 







合 然 后 strdup() 梧 数 把 所 有 字符 复制 到 堆 上 的 新 空间 。 


2500 000 是 
字母 M; 2 500 001 
是 字母 0; ee oo。 








也 避 征 说 ，stzqdup () 总 是 在 扒 上 创建 空间 ， 而 不 是 在 栈 上 ， 因 为 栈 用 来 保存 局 部 
变量 ， 而 局 部 变量 很 快 就 会 被 清除 。 


因为 strdup () 把 新 字符 串 放 在 堆 上 ， 所 以 千 万 记得 要 用 free() 国 数 释放 空间 。 
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使 用 strdup() 


赎 strdup() 修 复 代 码 


可 以 用 strqup () 修 复原 来 的 create() 困 数 : 


island* create (char *name) 


{ 


island *1 malloc(sizeof (1sland)}; 

i->name = strdup (name) :; ca 
1->opens = "09:00™; 0 
二 又 侣 题 


1=>next, 宇 NUDLL: 
eturer LT» 


} 


你 会 发 现 我 们 只 需要 对 name 字 上段 使 用 strqdup() 函 数 就 行 了 ， 
知道 为 什么 吗 ? 


因为 我 们 把 open 和 close 字 有 段 设 为 了 字符 串 字 面值 。 还 记 
得 存储 右 的 分 布 图 吗 ? 字符 串 字 面值 位 于 存储 器 的 只 读 区 域 ， 
该 区 域 专门 用 来 分 配 常量 。 把 open 和 close 的 值 设 为 常量 ， 
即使 不 复制 也 无 所 谓 ， 因 为 它们 不 会 改变 。 但 为 了 防止 出 错 
必须 复制 name 数 组 ， 因 为 后 面 的 代码 可 能 修改 它 。 





能 改 好 吗 ? 


为 了 验证 这 些 修改 能 否 修复 代码 ， 我 们 再 次 运行 原来 的 代码 : 














人 

人 :如 果 islanad 结 构 用 数组 保 
存 岛 名 ， 而 不 是 字符 指针 ， 还 需要 用 
strdup() 吗 ? 






A 
喉 ” : 不 需要 ， 如 果 用 数组 ， 每 个 


island 结 构 都 会 保存 自己 的 副本 ， 不 
需要 你 自己 创建 。 


人 

品 : 那 为 什么 要 在 数据 结构 中 使 用 
字符 指针 而 不 是 字符 数组 呢 ? 
A 

吟 "' : 字符 指针 不 会 限制 字符 串 的 大 
小 。 如 果 用 字符 数组 ， 需 要 提前 决定 字 
符 囊 的 长 度 。 


File Edit Window Help CoconutAirways 


> ./test flight 
Atlantis 
Titchmarsh Island 


Name: Atlantis 
open: 09:00-17:00 

Name: Titchmarsh Island 
oPen: 09:00-17:00 


现在 ， 代 码 正 确 工 作 了 。 用 户 每 输入 一 个 岛 名 ，create() 函 数 都 


把 它 保 存在 了 新 的 字符 串 中 。 


好 了 , 创建 岛屿 数据 的 函数 你 已 经 有 了 , 我 们 用 它 来 根据 文件 创建 


链表 。 
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游 济 池 拼图 

真 倒霉 ! 用 来 创建 飞行 之 旅 的 代码 卸 进 了 游泳 池 ! 你 
的 任务 是 从 泳池 中 取出 代码 片段 ， 填 入 以 下 的 空 
白 横 线 处 。 你 的 目标 是 重 构 程 序 ， 程 序 从 标准 输 
入 读 取 一 列岛 名 ， 然 后 将 它们 连 成 链表 。 每 个 代 
码 片 段 只 能 使 用 一 次 ， 但 不 是 所 有 卢 段 都 用 得 


到 。 





Leland “watart = NULLS 
TelLand *1 NULLY 
island *next = NULL,; 


char name{[80]; 


For (GD > ?ee ) 1 
next = create (name ) ; 
1f (start == NULL) 
Start = 4 
if (1 != NULL) 
En = next; 
| 


dilSspLlayv (eStarty> 


注意 : 游泳 池 中 的 每 样 
东西 只 能 使 用 一 次 ! 






fgets(name, 80, stdin) 







NULL 
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浮 出 水 面 





创建 岛屿。 


“i > > w2 go 
游 瀛 池 拼 图 解 管 

真 倒 老 ! 用 来 创建 飞行 之 旅 的 代码 掉 进 了 游泳 池 ! 你 
的 任务 是 从 泳池 中 取出 代码 片段 ， 填 入 以 下 空白 
横 线 处 。 你 的 目标 是 重 构 程序 ， 程 序 从 标准 输入 
读 取 一 列岛 名 ， 然 后 将 它们 连 成 链表 。 


i1S1and “start © NULL: 


Land <1i Ss NULL; 企 每 次 循环 的 最 后 ， 将 L 
ep 人 设 为 下 一 座 我 们 要 创建 
islan next = PE eh af 
从 标准 输入 谍 取 字符 串 。 的 岛屿 。 
char name[801]，; v 一 VA 
for(; .fgets(name,80, stdin)  != ......... NULL > DX ) 1 
-next = Create (name ) ， _ 本 直到 用 户 不 想 再 输入 字符 串 。 
LF tart == NULL Rd 
站 第 一 所 循环 时 ，start 的 值 是 NALL， 因 此 将 
start =- next CT 7) start 设 为 第 一 座 包 。 
if (i != NULL) 
> NeXt .ee = Do 
} Ng 
layisEare) 列 扎 了 ，! 是 一 个 指针 ， 我 们 将 


使 用 “一 >” 表 示 法 。 


注意 : 游泳 池 中 的 每 样 
东西 只 能 使 用 一 次 ! 
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等 等 | 还 没完 呢 。 别 忘 了 ， 只 要 用 malloc() 函 数 分 配 了 空间 ， 就 需 
要 用 free() 函 数 释 放 它 们 。 到 目前 为 止 ， 程 序 用 malloc() 在 堆 上 
创建 了 island 链 表 ， 但 当 用 完 时 没有 释放 这 些 空间 ， 下 面 来 写 这 部 分 
代码 。 


以 下 是 release() 函 数 的 开头 部 分 ， 只 要 把 第 一 座 岛 的 指针 传 给 它 ， 
release() 就 会 释放 链表 使 用 的 所 有 和 存储器: 





Vol1Q release (island *start) 


Tl1and “1 Se SLarty 
lsland *next = NULL,; 
for (; 1 != NULL; 1 = next) I 
Ne 4 
} 
} 


好 好 想 想 ， 释 放 和 存储器 时 ， 要 释放 哪些 东西 ? 只 有 island, 或 者 还 有 其 他 东西 ?应 该 按 什么 顺序 释放 


Vw， 


To 
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磨 笔 上 阵 解 答 


St 


Ai 

笔 上 阵 

解答 等 等 | 还 没完 呢 。 别 忘 了， 只 要 用 ma1l1loc() 消 数 分 配 了 空间 ， 
就 需要 用 free 函数 释放 它们 。 到 目前 为 止 ， 人 
在 堆 上 创建 了 island 链 表 ， 但 当 用 完 时 没有 释放 这 些 空间 ， 下 面 
来 写 这 部 分 代码 。 
以 下 是 release() 函 数 的 开头 部 分 ， 只 要 把 第 一 座 岛 的 指针 传 给 
它 ，release() 就 会 释放 链表 使 用 的 所 有 存储 器 





Volad release (island *start) 
| 
isgland *1 = 总 七 起 站 七 


18S]and *next 和 NULL; 


for (; 1 != NULL; 1 = next) I 
首先 需要 释放 用 i (—>next | LK ; ~ 把 wext 设 为 指向 下 一 座 岛 的 指针 。 
strdup0) 创 建 的 name 字 bree(i->name) 

得 第 。 ee(LD) ; < 一 只 有 和 苑 释放 name， 才 能 释放 
} Lsland 结 构 ， 
八 0 
} 如 果 先 释放 了 isLawd 结 构 ， 就 再 也 找 不 到 wame 
去 释放 了 。 


释放 存储 器 时 ， 要 释放 哪些 东西 ? 只 有 island， 或 者 还 有 其 他 东西 ?应 该 按 什么 顺序 释放 它们 ? 


用 完 后 穆 放 存储 器 


既然 有 释放 链表 的 函数 ， 束 需要 在 用 完 链表 以 后 调用 
它 。 程 序 只 需要 显示 链表 的 内 容 ， 显 示 完 以 后 就 可 以 释 














放 它 : 
dlisplay (Start)y 
release (Start) ，; 
写 完 后 你 可 以 测试 代码 。 
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编译 代码 ， 运 行程 序 并 把 文件 传 给 它 ， 看 看 发 生 了 什么 。 


File Edit Window Help FreeSpaceYouDon'tNeed 
> ./tour < triPL. 七 xt 
Name: Delfino Isle 
Open: 09:00-17:00 
Name: Angel Island 
Open: 09:00-17:00 
Name: Wild Cat Island 
Open: 09:00-17:00 
Name: Neri's Island 
Open: 09:00-17:00 
NE -eb ee 
OPen: 09:00-17:00 
Name: Ramita de la Baya 
Open: 09:00-17:00 
Name: Island of the Blue Dolphins 
Open: 09:00-17:00 
Name: Fantasy Island 
Open: 09:00-17:00 
Name: Farne 
Open: 09:00-17:00 
Name: Isla de Muert 
Open: 09:00-17:00 
Name: Tabor Island 
Open: 09:00-17:00 
Name: Haunted Isle 
OPen: 09:00-17:00 
Name: Sheena Island 
Open: 09:00-17:00 





程序 正确 运行 了 。 记 住 ， 你 无 法 知道 文件 有 多 大 。 在 这 个 例 
子 中 ， 即 使 你 不 把 所 有 数据 都 保存 在 存储 苷 中 ， 也 能 把 它们 
打印 出 来 ， 但 只 有 把 数据 放 进 存储 背 ， 才 能 目 由 地 处 理 它 们 。 
你 可 以 在 旅途 中 添加 或 删除 一 些 站 点 ， 还 可 以 重新 调整 旅行 
的 顺序 ， 或 扩充 它 。 


有 了 动态 分 配 存储 器 , 就 能 在 运行 时 创建 需要 的 存储 器 . 使 用 
malloc() 与 free(), 可 以 访问 动态 堆 存储 器 。 
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栈 与 堆 


炉 边 会 话 


今夜 话题 ， 栈 与 堆 在 讨论 他 们 之 间 的 差异 





栈 : 堆 : 


扒 ? 你 在 家 吗 ? 





平时 这 个 时 候 很 少见 到 你 ， 最 近 忙 喻 呢 ? 


刚刚 从 一 个 函数 返回 ， 实 在 不 好 意思 ， 最 近 一 直 
在 整理 东西 …… 你 都 做 了 些 什么 ? 





代码 刚刚 退出 函数 ， 我 需要 释放 局 部 变量 的 空间 。 
你 应 该 活 得 更 简单 一 点 ， 放 轻松 …… 





也 许 你 是 对 的 ， 我 能 坐 下 么 ? 
要 啤酒 吗 ? 不 用 管 这 个 帽子 ， 扔 一 边 就 行 了 。 


这 个 东西 古 你 的 吗 ? 
嘿 ， 你 找到 了 披 覆 ! 太 好 了 ， 我 找 了 它 一 个 礼拜 。 


你 应 该 让 别人 来 帮忙 收 拾 一 下 这 里 。 
不 用 担心 ， 在 线 扣 餐 程序 把 披 院 留 在 了 这 里 ， 他 
应 该 还 会 回来 的 。 

你 怎么 知道 ? 万 一 他 所 了 呢 ? 
他 重新 联络 过 我 ， 他 调用 了 free()。 

咽 ? 你 确定 ”这 个 程序 是 写 “ 打 兔子 ”游戏 的 那 

个 家 伙 写 有 的 么 ?存储 如 泄漏 得 到 处 部 是 ， 满 地 的 


兔子 结构 ， 我 部 没 法 走路 了。 到 处 部 是 垃圾 ， 太 
可 怕 了 了。 
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伟 : 堆 ， 
咒 ， 清 理 存储 器 可 不 是 我 的 责任 。 有 人 申请 空 
间 ， 我 就 给 他 ， 我 会 把 空间 留 在 那里 ， 直 到 他 
叫 我 清理 它 。 





也 许 吧 ， 但 使 用 起 来 很 向 单 ， 不 像 你 那么 频 折 
腾 。 


( 打 吧 ) 什么 ? 我 只 是 说 你 很 难 追 蹊 。 


你 应 该 更 合理 地 维护 存储 絮 。 
随便 ， 我 一 加 宽 以 待人 。 如 末 程 序 想 把 存储 走 
搞 得 乱七八糟 ， 那 也 不 是 我 的 贡 任 。 


你 真 遵 坎 

是 随遇而安 
为 什么 你 不 做 “垃圾 收集 ”? ! 

pd 
一 丁点 儿 整 理工 作 而 已 ， 现 在 你 什么 也 不 干 ! ! ! 

放松 。 


(天 ) 对 不 起 ， 我 受 不 了 了 ， 这 里 实在 是 太 乱 了 。 


0 a 嘿 ， 你 的 鼻子 “溢出 ”了 ， 用 这 个 ……: 
( 担 错 泥 ) 谢谢 ， 等 一 下 ， 这 是 什么 ? 


打 免 子 ” 游戏 的 排行 榜 。 别 担心 ， 我 想 程序 不 
需要 再 用 它 了 。 
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加 :为 什么 “ 堆 " 要 叫做 “ 堆 ”? 


A 
合 ” : 因为 计算 机 不 会 自动 组 织 
它 ， 它 只 是 一 大 “ 扒 ” 数 据 而 已 。 


[5) : 什么 是 


(garbage colloection ) 


“垃圾 收集 
99 9 

A 

吟 ' : 一些 语言 会 跟踪 你 在 堆 上 
分 配 的 数据 ， 当 你 不 再 使 用 这 些 数据 
时 ， 就 会 释放 它们 。 

[9】。 为 什么 C 语 言 没有 “垃圾 收 
集 ? 

A 

喉 ” : C 语 言 非常 古老 ， 发 明 它 的 
时 候 ， 绝 大 多 数 语言 都 没有 自动 “ 垃 


SS 


qn 可 以 用 动态 数据 结构 保存 可 变 
数量 的 数据 项 。 
可 以 很 方便 地 在 链表 这 种 数据 
结构 中 插入 数据 项 。 














在 C 语 言 
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用 递归 结构 来 定义 。 


圾 回收 ”机 制 。 


[9) : ”这 个 例子 中 ， 复 制 island 
名 字 的 原因 我 知道 ， 但 为 什么 open 
和 close 的 值 不 需要 复制 ? 

A 

Ww s open 和 close 的 值 都 设 为 了 
字符 串 字 面值 ， 而 字符 串 字 面值 无 法 
更 新 ， 即 便 多 项 数据 引用 了 相同 字符 
串 也 没关系 。 


2 
[5) : strdup() 函 数 实际 上 会 调 
用 malLloc() 函 数 吗 ? 


A 


个: 


这 取决 于 C 标 准 库 是 如 何 实 


现 的 ， 不 过 通常 情况 下 ， 是 这 样 的 。 


算 机 管理 。 












递归 结构 中 有 一 个 或 多 个 指向 
相同 结构 的 指针 。 free() 释 放 它 。 


栈 用 来 保存 局 部 变量 ， 它 由 计 


堆 用 来 保存 长 期 使 用 的 数据 ， 
可 以 用 malloc() 分 配 堆 空间 。 


， 动 态 数据 结构 通常 于 sizeof 运 算 符 告诉 你 一 个 结构 


需要 多 少 空间 。 


数据 会 一 直 留 在 堆 上 ， 直 到 用 


\S 

| 加) : 我 需要 在 程序 结束 前 释放 
所 有 数据 吗 ? 

A 

只 : 不 从， 操作 系统 会 在 程序 结 
束 时 清除 所 有 存储 器 。 不 过 ， 你 还 是 
应 该 显 式 释放 你 创建 的 每 样 东 西 ， 这 
是 一 种 好 的 习惯 。 
































Ar 数据 结构 与 动态 存储 
米 本 
* 将 鱼 臣 是 让 ? 
x 
尔 已 经 学 会 了 用 CC 语言 创建 和 链表， 但 链表 并 不 是 唯一 的 数据 结构 ， 


可 能 还 需要 创建 其 他 数据 结构 。 下 面 定 一 些 其 他 数据 结构 的 例子 ， 
看 你 能 不 能 把 数据 结构 与 使 用 说 明 连 起 来 。 








数据 结构 说 明 


() 我 可 以 用 来 保存 一 中 数据 项 ， 并 使 
| 入 新 数据 项 变 得 简单 ， 但 只 能 沿 着 一 


-DC oe 
我 的 每 一 项 都 与 其 他 两 项 相连 ,我 可 


es 以 用 来 保存 层次 信息 。 
一 TH 有 


比如 可 以 用 我 连接 人 名 与 电话 号 码 。 
我 的 每 一 项 都 与 其 他 两 项 相连 ， 可 以 
加 Pan 
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# 入 、 


尔 已 经 学 会 了 用 C 语 言 创 建 链表 ， 但 链表 并 不 是 唯一 的 数据 结构 ， 
可 能 还 需要 创建 其 他 数据 结构 。 下 面 定 一 些 其 他 数据 结构 的 例子 ， 
你 将 把 数据 结构 与 使 用 说 明 连 起 来 。 





关联 数组 也 od 喘 射 党 明 


人 一 连接 “ 链 ” (Reg) 
信息 与 “ 值 、 
我 可 以 用 来 保存 一 串 数据 项 ， 并 使 择 


(value) 信 息 。 
l | ) 入 新 数据 项 变 得 简单 ， 但 只 能 沿 着 一 
| | OE 
双向 链表 我 的 每 一 项 都 与 其 他 两 项 相连 ， 我 可 
a ~ 
个 
和 普通 链 表 很 父 ， 但 双向 迁 接 ， 


我 可 以 用 来 连接 两 种 不 同类 型 的 数据 ， 
比如 可 以 用 我 连接 人 名 与 电话 号 码 。 


链表 
| 2 每 一 项 与 其 项 I 口 | | 
二 丸 机 我 的 每 一 项 都 与 其 他 两 项 相连 ， 可 以 


双向 处 理 我 。 


数据 结构 很 有 赎 ， 但 要 小 心 使 用 ! 
当 用 C 语 言 创建 这 些 数据 结构 时 需要 非常 小 心 ， 如 果 没 有 记 


录 好 保存 的 数据 ， 就 很 可 能 把 不 用 的 数据 留 在 堆 上 。 时 间 一 
入， 它们 就 开始 消耗 机 如 上 的 存储 如 ， 程 序 也 可 能 因为 存储 
故 错 误 而 朋 浪 。 所 以 ， 你 必须 学 会 如 何人 妃 查 代码 中 的 存储 如 
泄漏 ， 并 学 会 如 何 修复 它们 





华盛顿 特区 美国 司法 部 联邦 调查 局 


发 件 人 : 小 挨 德 加 胡 佛 (局 长 ) 
主题 : 政府 专家 系统 中 的 可 疑 泄 涯 


麻 省 创 桥 市 分 局 报告 “可 疑 人 物 识别 专家 系统 ” (SusP'c'9JS 
Persons Identification Expert System， SPIES) 中 存在 可 客 
六 汤 、 据 可 靠 消息 和 几 位 精通 软件 的 线 人 透露 ， 该 泄漏 是 由 “临时 工 
编码 造成 的 ， 涉 案 人 员 未 知 。 

二 普 提供 过 可 靠 消息 并 声称 与 当事人 有 着 密切 关系 的 线 人 表示 ， 议员 
河 是 由 存储 器 中 某 块 区 域 数 据 的 管理 不 善 所 引起 的 ， 黑 客 兄弟 会 的 人 
把 该 区 域 称 为 “ 堆 。 

现在 ， 我 赋予 你 查看 专家 系统 源 代码 以 及 动用 FB 软件 工程 实验 罕 所 有 有 
资源 的 权力 ， 请 考虑 种 种 迹象 ， 仔 细 地 分 析 案 件 的 每 一 个 细节 ， 找 全 
并 修复 这 个 漏 润 。 


只 许 成 功 不 许 失败 。 


此 致 
敬礼 ! 


VT 
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以 下 是 “可 疑 人 物 识别 专家 系统 ” (SPIES) 的 源 代码 。 这 
球 软 件 可 以 用 来 记录 嫌疑 犯 , 并 辨认 他 们 。 你 不 需要 现在 
就 细 读 代码 ， 但 请 留 一 份 副本 ， 调 查 的 过 程 中 可 能 会 用 到 
3 


#1 luc <otdio. hy 
i#include <stdlib.h> 
#include <string.hn> 


typedef struct node { 
ohar oauneetlion? 
struct node *no;) 
struct node *yes; 
node; 


Tb Yes Olonar woqusestLonm) 
{ 
char answer[3]; 
Brintf ("os? (yn ™, uestion)s 
fgets (answer, 3, stdin);) 
return answerl[0|] == YI" 


node* create (char *question) 


{ 


node xn = malloc(sizeof (node) ) ， 


n->question = strdup (question);) 
n->no = NULL; 

n->yes = NULL; 

return n; 


void release (node xm) 
{ 
| 
1If (nn->no) 
release (nn->no) ， 
if (n->yes) 
release (n->yes); 
if (n->question) 
free(n->question),; 
free (n); 
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JInt main () 


{ 


char question[80]; 
char suspect{[20]; 


node “etart nodes © Oreatel Docs SuSpect Nave a Mustache )y 
Start MOQ 00 3 CYSeate( Loretta Parneveorth™ yy 
Start. ode~>yeS = Create( Vinny The Doc 人 


node *current; 
do { 
current Start Node; 
while (1) { 
i (yes no(lcurrent >questlion)) 
| 


if (current->yes) ({ 


Current = current->yes; 

} else { 
全 和 人 UPECT TDENTIFIED\T"): 
break; 


| 
} else if (current->no) f 
Current = current->no; 
} else { 


/* Make the yes-node the new suspect name */ 
printf ("Who's the suspect? "),，) 

fgets (suspect, 20, stdin);) 

node "yes Tods = Creatle(suspecot); 

oirrent >Yyes = Yes. node:; 


/* Make the no-node a copy of this question */ 
nede “no Tode8 = Create (Current >qnestLLion)> 
current=>ne = To. Node; 


/* Then replace this question with the new gquestion */ 

printf("Give me a question that is TRUE for %s but not for $s? ", 
Current->question);} 

fgets (guestion, 80, stdin);) 


current->question = strdup (question),) 
reak: 
} 
} 
} whilel(yes no("Ron agalin™))y 


( 
release (otart node) 7 
FE 


. 
r 
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最 高 机 密 


SPIES 系 统 综 述 


SPIES 程 序 是 一 个 专家 系统 ， 通 过 学 习 嫌 疑犯 的 特征 ， 它 能 够 状 
认 他 们 。 你 往 系统 中 输入 的 人 越 多 ， 软 件 也 就 学 得 越 多， 也 就 越 
陪 明 ， 

程序 建立 一 棵 嫌 缮 犯 树 


程序 用 一 棵 二 又 树 记录 数据 。 二 叉 树 可 以 把 一 条 数据 与 男 外 两 条 
数据 连接 在 一 起 ， 方 法 如 下 : 








L 一 第 一 个 问题 。 


是 的 ， Vinmwy 有 胡子 ， 不 


“，Loretta 没 有 的 了 


AN a 


Vinny the Spoon Loretta Barnsworth 


这 是 程序 启动 时 的 数据 组 成 。 二 又 树 中 第 一 项 (也 叫 节 点 ) 保存 
了 一 个 问题 : “嫌疑犯 有 胡子 吗 ?” 它 与 男 外 两 个 习 扣 相连 : 一 
个 代表 yes， 田 一 个 代表 no ，yes 与 na0 习 把 中 分 别 保存 了 一 个 嫌疑 
犯 的 名 季 。 

为 了 状 认 嫌疑 犯 ， 程序 将 利用 这 棵 树 来 辐 用 成 提出 一 系列 问题 。 
如 来 找 不 到 嫌疑 犯 ， 程序 会 要 求 用 户 输 入 这 名 新 嫌疑 犯 的 名 字 ， 
和 一 些 用 于 辨认 他 的 信息 。 程 序 会 把 这 些 信息 保存 在 二 又 树 中 ， 
随 着 程序 学 到 的 东西 越 来 越 多 ， 二 又 树 会 渐 源 长 高 。 


程序 将 像 芝 样 在 树 中 
A SL /二 
上 一 俘 存 新 信息 。 一 一 



















险 上 有 刀 闪 了 






Hayden Fantucci Loretta Barnsworth 


Vinny the Spoon 
OO WP 是 出 现在 树 的 后 层 。 


WW 
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特工 编译 了 SPIES 程 序 ， 并 进行 了 测试 ， 结 果 如 下 : 


File Edit Window Help TrustNoone 

> gcc SPies.c -o spPies && ./spPies 

Does suspect have a mustache? (y/n): n 

Loretta Barnsworth? (y/n): n 

Who's the suspect? Hayden Fantucci 

GlIve me aa question that lloh 
but not for Loretta Barnsworth? Has a facial scar 
Run again? (y/n): y 

Does suspect have a mustache? (y/n): n 

Has a facial scar 


? (y/n): Y 

Hayden Fantucci 

? (y/n): Y 

SUSPECT IDENTIFIED 
Run again? (y/n): n 
> 





第 一 所 运行 上 时， 程序 未 能 辨认 出 嫌疑 犯 Hayden Fantucci。 但 当 用 户 
输入 了 嫌疑 犯 的 详细 人 信息， 程序 便 获 取 了 足够 的 信息 ， 第 二 遍 运 
行 时 就 能 辨认 出 Fantucci 了 。 


不 聪明 。 有 问题 吗 ? 


有 人 在 实验 室 中 连续 用 了 这 个 系统 几 个 小 时 ， 他 广 意 到 ， 尽 管 程 
序 看 起 来 运行 正确 ， 但 却 多 用 了 一 倍 存 储 器 。 

所 以 我 们 把 你 请 来 。 源 代码 深 处 藏 着 一 段 代码 ， 它 在 堆 上 分 配 存 
储 如 ,但 从 不 释放 。 你 可 以 搬 个 椅子 坐 下 来 ， 然 后 通读 所 有 代码 ， 
并 祈祷 能 发 现 回 题 所 在 。 通 沼 情 况 下 ， 很 难 发 现存 储 如 泄漏 。 





也 许 你 应 该 跑 一 趟 软件 实验 室 …… 
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valgrind 


软件 取证 : 使 用 valgrind 


在 一 个 像 SPIES 这 样 庞大 而 复杂 的 程序 里 面 ， 查 找 错误 十 分 费 
时 ， 所 以 C 黑 客 写 了 一 些 帮 助 查 错 的 工具 。 其 中 ， 有 一 个 叫 
valgrind 的 工具 ， 它 用 于 Linux 操 作 系统 中 。 


valgrind 通 过 伪造 malloc() 可 以 监控 分 配 在 堆 上 鸭 数据 。 当 
程序 想 分 配 堆 存 储 器 时 ，valLgrindq 将 会 拦截 你 对 ma11oc() 和 
free() 的 调用 ， 然 后 运行 自己 的 malloc() 和 free()。valgrind 
的 malloc() 会 记录 调用 它 的 是 哪 段 代码 和 分 配 了 哪 段 存储 如 。 程 
序 结束 时 ，valgrind 会 让 报 堆 上 有 哪些 数据 ， 并 告诉 你 这 些 数 据 
是 由 哪 段 代码 创建 的 。 











准备 好 代码 : 添加 调试 信息 


在 使 用 valgrind 运 行 代码 前 ， 你 不 需要 做 任何 修改 ， 其 至 不 需 
要 重新 编译 代码 。 但 为 了 发 挥 valgrind 的 最 大 威力 ， 应 当 在 可 
执行 文件 中 包含 调试 信息 。 调 试 信息 是 编译 时 打包 到 可 执行 文件 
中 的 附加 数据 ， 比 如 某 段 代码 在 源 文件 中 的 行 号 。 只 要 有 调试 信 
息 ，valgrind 就 能 提供 更 多 有 助 于 发 现存 储 如 泄漏 的 信息 。 


为 了 在 可 执行 文件 中 加 入 调试 信息 ， 需 要 加 上 -g 开 关 ， 并 重新 纺 
译 源 代码 。 








真相 闪 有 一 个 : 审问 代码 


—W—W 


malloc() 





valoriwd 拦 堆 
对 waLloc () 和 
free() 男 数 的 
调用 。 


《 


Valgrind 仿 记录 分 配 了 字 间 
但 没有 释放 的 数据 ， 


gcc -9 SDles.C -oO spies 


-9 和 开关 告诉 编译 器 要 记录 要 
编译 代码 的 行 号 。 


为 了 弄 明 白 valgrind 是 如 何 工作 的 ， 我 们 在 Linux 命 令 行 中 打开 会 一 可 以 在 http://Valgriwd.org 查看 Valgrind 是 


它 ， 用 它 审 同 儿 次 SPIES 程 序 。 


首先 ， 我 们 用 程序 来 辨认 默认 嫌疑 犯 Vinny the Spoon。 在 命令 行 
启动 valgrind， 加 上 --leak-check=full 选 项 ， 并 把 你 想 运 
行 的 程序 传 给 valgring: 


File Edit Window Help valgrindRules 

> valgrind --leak-check=full ./sPies 
==1754== CoPYL1IGght (C) 2002-2010，anaQa GNU GPL'd，by JulLian Seward et al. 
Does suspect have a mustache? (y/n): Y 
Vinny the Spoon? (y/n): y 


SUSPECT IDENTIFIED 
Run again? (y/n): n 


囊 支 持 你 的 操作 系统 ， 并 查看 如 何 安 关 。 


==1754== All heap blocks were freed -- no leaks are possible 
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及 复 使 用 valgrind， 收 集 更 多 证 据 


当 SPIES 程 序 退 出 时 ， 堆 上 什么 都 设 有 。 再 次 运行 程序 ， 
教程 序 辨 认 一 个 叫 Hayden Fantucci 的 新 嫌疑 犯 ， 看 看 会 发 
皇 八 务 


> valgrind --leak-check=full ./sPies 

==2750== CoPYL1IGght (C) A A A No CN 'd，by JulLian Seward et al. 
Does suspect have a mustache? (y/n): n 

Loretta Barnsworth? (y/n): n 

Who's the suspect? Hayden Fantucci 

Give me a question that is TRUE for Hayden Fantucci 

but not for Loretta Barnsworth? Has a facial scar 

Run again? (y/n): n 19 字 节 的 数据 留存 了 人 堆 上 。 A 
==2750== HEAP SUMMRRY: a D2 a 
/0 in use at exit: 19 bytes in 1 blocks LO 玫 / 全 
==2750== total heap usage: 11 allocs, 10 frees, 154 bytes allocated 
==2750== 19 bytes in 1 blocks are definitely lost in loss record 1 of 1 
==2750== at 0x4026864: malloc (vg replace malloc.c:236) 

==2750== by Ox40B3A9F: strdup (strdup.c:43) SA 

==2750== by 0x8048587: create (sPies.c:22) 近 _> 你 能 从 这 几 行 中 看 出 人 么 吗 ? 
==2750== by 0x804863D: main (SPies.c:46) 《一 一 

==2750== LEAK SUMMARY : 

==2750== definitely lost: 19 bytes in 1 blocks 

> 


为 什么 是 19 字 节 ， 你 能 推测 出 什么 吗 





这 次 valgrind 发 现 了 存储 器 泄漏 
程序 结束 时 ， 似 乎 有 19 字 节 的 信息 留 在 了 堆 上 ，valgrinad 


告诉 你 以 下 几 件 事 : 
分 和 配 了 19 字 节 的 存 便器 ， 但 没有 称 放 。 
看 起 来 我 们 分 配 了 11 次 存储 器 ， 但 只 称 放 了 10 次 。 


你 能 从 这 几 行 中 看 出 什么 吗 ? 


OQOOO 


为 什么 是 19 字 节 ? 你 能 推测 出 什么 咀 ? 


有 很 多 信息 ， 下 面 我 们 来 分 析 它 们 。 
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推 斋 证 据 


好 了 ， 既 然 你 已 经 用 valgrind 收 集 了 不 少 证 据 ， 下 面 束 来 分 
析 这 些 证 据 ， 看 看 能 否 得 出 什么 结论 。 





1. 定位 


运行 了 两 次 代码 ， 第 一 次 没有 任何 问题 。 只 有 当 输 入 一 个 新 嫌 
疑犯 的 名 字 时 ， 存 储 絮 才 会 泄漏 。 这 条 线索 十 分 重要 ， 因 为 它 
说 明 泄 漏 不 可 能 发 生 在 第 一 次 运行 的 代码 中 。 回 过 去 看 源 代 码 ， 
问题 应 该 发 生 在 以 下 代码 中 : 





} else if (current->no) { 
Current = current->no; 


} else { 


/* Make the yes-node the new suspect name */ 
GT WO St ne suspect? ™); 

foets (suspect, 20. SO) 

node “yes. mooe = Croate lespeecCe 7 


CUrrEenl= >Yes = YeS node; 


/* Make the no-node a copy of this question */ 
ER 


CUIentL=>no0 SS no Nodey 


/* Then replace this question with the new question */ 


Printf ("Give me a guestion that is TRUE .for %s but not for Ss? "; 
suspect, current->question),; 
fgets (guestion, 80, stdin),;) 


current->question = strdup (guestion);) 


break; 
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2. valgrind 提 供 的 线索 


当 用 valgrind 运 行 代码 并 试 加 一 名 嫌疑 犯 时 ， 程 序 分 配 了 11 
次 存储 给 ， 但 只 释放 了 10 次 ， 这 说 明 什 么 ? 


valgrind 告 诉 你 程序 结束 时 有 19 个 字 市 的 数据 留 在 了 堆 上 。 
看 一 下 源 代 码 ， 哪 条 数据 像 征 有 19 字 元? 


最 后 ， 下 面 这 段 valgrind 的 输出 告诉 你 什么 ? 





==2750== 19 bytes In 1 bLocks are definitelLYy Lost in Loss record 1 of 工 
==2750== A 
==2750== by Ox40B3A9F: strdup (strdup.c:43) 


==2750== by Ox8048587: create (spies.c:22) 
==2750== by Ox804863D: main (spies.c:46) 





SE JE 
X X 


仔细 考虑 这 些 证 据 ， 然 后 回答 以 下 问题 。 


1. 有 几 条 数据 留 在 了 堆 上 ? 


ee 


3. 哪 一 行 或 哪 几 行 代码 导致 了 泄漏 ? 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee e 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee 
ee 
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妙计 连连 


{时 O54 
x x 


你 仔细 考虑 了 这 些 证 据 ， 并 回答 了 以 下 问题 。 


1. 有 几 条 数据 留 在 了 堆 上 ? 
有 一 条 数据 。 


ee 


3. 哪 一 行 或 哪 几 行 代码 导致 了 泄漏 ? 
create() 函 数 本 身 不 侈 导致 泄漏 ， 因 为 第 一 所 运行 的 时 候 没 有 发 生 ， 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee。ee。ee。。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeee。ee。e。e。。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee。ee。ee。e。e。。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee。 ee。e。。。 


4. 如 何 修复 泄漏 ? 
current 一 >4uestion 已 经 指向 了 人 惟 上 的 革 个 4uestion， 因 此 在 分 配 新 的 4uestion 之 前 要 千 释 放 它 : 


ee 
ee 
ee 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee。ee。e。。。 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee。e。。。 


ee 
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族 终 审判 


既然 修改 了 代码 ， 再 用 valgrind 运 行 一 次 : 


_ Fle Edit Window Help valgrindRules OO 
> valgrind --leak-check=full ./spies 


==1800== CoPYLIGght (C) 2002-2010，anaQa ON A 
Does suspect have a mustache? (y/n): n 

Loretta Barnsworth? (y/n): n 

Who's the suspect? Hayden Fantucci 

Give me a question that is TRUE for Hayden Fantucci 

but not for Loretta Barnsworth? Has a facial scar 

Run again? (y/n): n 

==1800== All heap blocks were freed -- no leaks are possible 

> 





泄漏 已 修复 


你 运行 了 和 刚刚 一 样 的 测试 数据 ， 但 这 次 程序 清理 了 堆 上 
的 所 有 东西 。 


你 破案 了 吗 ? 即使 这 次 没 能 发 现 泄 漏 并 修复 它 也 不 用 担 
心 ， 存 储 絮 沦 漏 是 C 程 序 中 最 难 发 现 的 错误 。 事 实 上 ， 现 
在 你 用 的 很 多 C 程 序 都 隐 吃 着 一 些 存 储 右 错误 ， 所 以 
valgrind 工 具 就 非常 有 用 。 








长 现 江 溃 。 
@ 。 定位 汉 泥 。 


@O 。 检验 池 泌 是 否 修复 。 
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y 
(5) : valLgzind 说 泄漏 的 存储 器 
是 在 第 46 行 创建 的 ， 但 我 们 却 修改 了 
另 一 行 代码 ， 为 什么 ? 


A 
合 ' s 虽然 数据 “Loretta... 是 由 
第 46 行 代码 放 到 扒 上 的 ， 但 泄漏 却 发 


生 在 变量 (current->dquestion) 
重新 赋值 的 那 一 刻 ， 因 为 当时 变量 指 
向 的 “Loretta...” 还 没有 释放 。 创 建 
数据 不 会 发 生 泄 漏 ， 只 有 当 程 序 失 去 
了 所 有 对 数据 的 引用 才 会 导致 泄漏 。 


问 : 我 的 Mac/Windows/FreeBSD 
系统 可 以 安装 valLgrindh 凤 ? 


A 


该 里 没 
剖 问 是 


[9) : 那么 valgrind 是 怎么 拦截 
malloc() 与 free() 的 ? 

EA 

地 : malloc() 和 free() 和 包含 在 
C 标 准 库 中 ,而 valgrind 有 一 个 库 ， 
里 面 有 它 自己 的 malloc() 与 free()。 
当 用 valgrind 运 行程 序 时 ， 程 序 会 
使 用 valLlgrind 的 函数 ， 而 不 是 C 标 
准 库 中 的 函数 。 


人 

介 ) :为 什么 编译 器 在 编译 代码 
时 不 默认 包含 调试 信息 ? 

A 

吟 " : 因为 调试 信息 会 使 可 执行 广 
件 变 大 ， 同 时 也 可 能 让 程序 变 得 更 慢 。 


[9) : 


是 什么 ? 


valgrind 这 个 名 字 的 由 来 


zx 
Ww s valgrind 是 英灵 殿中 入 口 的 名 


字 ， 而 valgrind( 程 序 ) 为 你 打开 了 
一 扇 通 向 计算 机 扒 的 大 门 。 


Ww s 在 http://valgrind.org 上 可 以 
查看 valgrind 最 新 发 行 版 的 详细 信息 。 


全 要 操 


valgrind 可 以 检查 存储 器 泄 泼 。 

valgrind 通 过 拦截 对 malloc() 
与 free() 的 调用 来 工作 。 

a 程序 在 停止 运行 时 ，valgrind 会 
打印 留 在 堆 上 数据 的 详细 信息 。 

mn 编译 代码 时 ， 如 果 在 可 执行 文件 


中 加 上 调试 信息 ，valgrind 可 以 
提供 更 多 信息 。 








@D 北欧 神话 中 ， 死 亡 之 神 奥 丁 用 来 款待 阵亡 将 士 英灵 的 殿堂 





丁 归 


次 运行 程序 可 以 缩小 泄漏 的 汇 


oO 


valgringd 可 以 告诉 你 源 文件 的 
哪 行 代码 把 数据 放 到 了 堆 上 。 
valgrind 可 以 用 来 检验 泄漏 是 
否 已 修复 。 


译 者 注 


数据 结构 与 动态 存储 


C 放 上 言 工 具 厢 


尔 已 经 学 完了 第 6 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 数据 结构 与 动态 存储 。 关 于 本 
书 的 提示 工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附 录 ii。 
































动 售 数据 
结构 使 用 
在 链表 中 递归 结构 。 
插入 数据 
妇 去 1 归 结构 包 
人 很 万 便 。 mm 
个 链 铅 相同 
结构 数据 的 
链接 。 
Malloc() 在 
惟 上 分 配 
存储 器 。 
与 栈 不 同 ， 
惟 行 储 器 不 
会 自动 释 
放 。 
strdup() 会 
把 字符 串 储 器 泄漏 
复制 到 从 名 对 训 伟 要 
上 。 分 配 出 去 以 
Ee 
Aa valsrind 可 
上 2 
以 帮助 追 
踪 和 存储 器 
' 世 并 O 
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7 高 级 鲍 数 











自从 我 学 会 用 可 变 
和 参数 西数 ， 我 的 90_0n_ 
date() 就 元 禾 了 。 


Fh k 
he 


ep DN 


基本 函数 很 好 用 ， 但 有 时 需要 更 多 功能 。 

到 目前 为 止 ， 你 只 关注 了 一 些 基本 的 东西 ， 为 了 达成 目标 ， 需 要 更 多 的 功能 与 灵 
活性 。 本 章 你 将 学 习 如 何 把 函数 作为 参数 传递 ， 从 而 提高 代码 的 智商 ， 并 学 会 用 
比较 器 函数 排序 ， 最 后 还 将 学 会 使 用 可 变 参 数 函 数 让 代码 伸缩 自如 。 
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寻找 真爱 


寻找 真 命 天 凶 …… 


到 目前 为 止 ， 你 已 经 用 过 了 书 中 很 多 C 函 数 ， 事 实 上 还 有 很 
多 方法 可 以 让 它们 变 得 更 强大 ， 只 要 学 会 正确 使 用 这 些 方 
法 ， 吏 可 以 用 更 少 的 代码 做 更 多 的 事 。 


怎么 做 ? 我 们 来 看 一 个 例子 。 假设 你 想 过 滤 某 个 字符 串 数 
组 中 的 数据 ， 只 显示 其 中 部 分 字符 申 : 











int NUM ADS = 7; 

char *ADS[] = { 
"William: SBM GSOH likes sports, TV, dining", 
"Matt: SWM NS likes art, movies, theater", 
"Luis: SLM ND likes books, theater, art", 
"Mike: DWM DS likes trucks, sports and blieber", 
"Peter: SAM likes chess, working out and art", 
"Josh: SJM likes sports, movies and theater", 


"Jed: DBM likes theater, books and dining" 





下 面 来 写 代 码 , 用 字符 串 函 数 过 滤 数 组 。 
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2 ws A 
代 契 冰箱 贴 
请 完成 findq() 函 数 ， 用 它 过 滤 出 列表 中 所 有 运动 迷 ， 同 时 他 们 不 能 是 
Bieber 的 粉丝 。 

注意 : 有 的 代码 片段 可 能 不 会 用 到 。 





weld frrt) 


{ 
Li ‘Ls 
puts("Search results:");) 
0 ")，; 
for (1 0; 人 by { 
if ( | ( 让 Ee ) 
和 ( 0 7)) | 
Brintf ("Se Wn ADS|1|y» 
} 
} 
UE ce ns 
} 


< 
| [ 
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冰箱 贴 复 位 


» ws A 
代 万 冰 菠 贴 解囊 
请 完成 find() 函 数 ， 用 它 过 滤 出 列表 中 所 有 运动 迷 ， 同 时 他 们 不 能 是 
Bieber 的 粉丝 。 





VOld findt() 
{ 


1Tit Ts 


Puts(" Seareh resulte:™) 


if EE ( [se [ere 
加 = eh, Lh 


癌 





假如 把 函数 和 数据 都 放 在 一 个 叫 finq.c 的 文件 中 ， 就 可 以 像 
这 样 编译 并 运行 程序 : 


File Edit Window Help FindersKeepers 
> lo 中 
Search results: 


William: SBM GSOH likes sports, TV, dining 
Josh: SJM likes sports, movies and theater 





和 预期 一 样 ，find() 函数 循环 坦 历 了 数组 ， 然 后 找到 了 匹配 
的 字符 串 。 既 然 有 了 基本 代码 ， 就 不 难 复制 出 搜索 其 他 内 容 的 
函数 。 









喂 ， 等 等 ! 复制 号 数 ?7 ?7 ? 大 轧 呈 7 了 ， 牌 
个 号 数 呈 有 一 行 不 一 样 。 






没 错 , 复制 函数 会 产生 很 多 重复 代码 。 

C 程 序 经 常会 执行 一 些 大 同 小 异 的 任务 ， 现 在 find() 函 数 为 了 
搜索 匹配 字符 串 ， 会 遍历 数组 中 所 有 元 素 ， 并 测试 每 个 字符 
串 ， 而 这 些 测 试 会 写 死 在 代码 中 ， 也 就 是 说 函数 永远 只 能 做 一 
种 测试 。 

当然 也 可 以 把 字符 串 作 为 参数 传递 给 函数 ， 让 函数 搜索 不 同 的 子 串 ， 
但 这 样 finq() 还 是 无 法 检查 3 个 字符 串 ， 比 如 “arts”、 “theater” 
和 “dining”。 你 需要 的 是 一 种 截然 不 同 的 技术 。 








你 需要 更 高 端的 东西 …… 
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把 代码 给 函数 


把 代码 传 给 咯 数 


你 需要 把 测试 代码 传 给 Eind() 国 效 ， 如 于 有 办 法 把 代码 打 
包 传 给 函数 ， 就 相当 于 传 给 fing() 函 数 一 台 测试 机 ， 函 数 
再 用 测试 机 测试 所 有 数据 。 







出 法 机 会 导 技 间 欢 艺术 、 戏 剧 或 一 


这 各 
美食 的 人 。 





入 区 


E 测 会 机 会 寻找 吉政 运动 或 
喜欢 返 动 或 健身 的 一 、 





这 样 一 来 find() 函数 中 大 部 分 代码 可 以 原封 不 动 。 代 码 
还 是 要 检查 数组 中 所 有 元 素 ， 并 显示 相同 的 输出 ， 只 是 视 
试 数组 元 素 的 代码 是 你 传 给 它 的 。 


把 基数 名 告诉 {find() 


假设 你 从 原来 的 代码 中 提取 出 了 搜索 条 件 ， 并 把 它 改写 成 国 
数 : 


int sports no bieper (char *s) 动 ， 但 一 定 


{ pgieber 


return strstr(s, "sports") && lstrstr(s, "blebper") ，; 


现在 ， 只 要 有 办 法 把 国 数 名 作为 参数 传 给 Eind()， 就 能 在 
find() 中 注入 测试 了 。 


void find( function—name match 


{ aten 指 定 了 使 闹 则 会 代码 
函数 的 名 称 。 
ER 
站 "); 
Gr (Li 等:W? 二 所 NUM ADSS 二 4) 
if ( call~—the—match—function (ADS[i])) { 
printf ("gs\n"，ADS [i]) ;玉芝 个 地 方 ， 你 需要 以 划 种 方式 调用 卫 
} 数 ， 函 数 名 由 参数 mateh 给 出 ， 
} 
DIV "); 





只 要 能 找到 一 种 把 函数 名 传 给 find() 的 方法 ， 以 后 就 可 以 做 任 
何 类 型 的 测试 了。 只 要 能 写 一 个 接收 字符 串 并 返回 真 或 假 的 函 
数 ， 束 可 以 复 用 同一 个 find() 函 数 。 


1 (Sports no bleber); 
nod(eoporte OF WOLrkouty)> 
下 US Eee 区 

( 


fi 11d (rt theater OF dining)s 


如 何在 形 参 中 保存 函数 名 ? 如 果 你 有 函数 名 , 又 如 何 用 它 来 调 
用 函数 呢 ? 
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函数 指针 


色 数 名 是 指向 喇 数 的 指针 0%…… 


可 能 你 已 经 猪 到 了 ， 这 一 定 和 指针 有 关 。 想 想 函 数 名 
到 的 是 什么 ， 它 可 以 引用 菏 段 代码 。 这 就 古 指针 : 5| 
用 存储 奉 中 荣 样 东西 的 方法 。 


在 C 语 言 中 ， 国 数 名 也 征 指针 变量 。 当 你 创建 了 一 个 叫 
go to warp speed(int speed) 国 数 的 同时 也 会 创 
建 了 一 个 叫 go_to_warp speed 的 指针 变量 ， 变 量 中 
保存 了 国 数 的 地 址 。 只 要 把 函数 指针 类 型 的 参数 传 给 
find()， 融 能 调用 它 指 同 的 国 数 了 。 











TILE go to Warp Sheed(int speed) 
{ 
LE Gryetals (ENGACE); 
warp = speed; 
eactor Coreler lz3U0U ™ speedy Pl)? 
clutch (ENGAGE ) ， 
brake (DISENGAGE) ; 


2 GIGI 2 和 


0; 道 函 数 的 同时 也 创建 war 
return 全 站 同 名 西数 指针 。 一 一 ZN 


蕴 针 中 你 存 函 数 的 地 址 .， 





go to War Speed(4)} 


当 调 用 函数 时 ， 你 在 使 用 画 数 指针 。 


下 面 来 看 看 函数 指针 的 语法 。 





GD 两 者 并 不 完全 相同 ， 涵 数 名 是 L-value， 而 指针 变量 是 R-value， 因 此 通 
数 名 不 能 像 指 针 变 量 那样 自 加 或 自 减 泽 者 注 





没有 酌 数 类 型 


在 C 语 言 中 声明 指针 很 容易 ， 假 设 你 要 声明 int 类 型 的 指针 ， 
只 需要 在 类 型 名 后 加 一 个 星 号 ， 即 int *。 但 C 语 言 中 没有 国 
数 类 型 ， 所 以 不 能 用 function * 声 明了 国 数 指针 。 


i 声明 int 指 针 


9 关于 》 过 一 i 但 不 能 多样 声明 函数 指针 ， 


为 什么 (语言 没有 苹 数 类 型 
C 语 言 没 有 函数 类 型 ， 因 为 函数 的 类 型 不 止 一 种 。 当 你 创建 函 
数 时 ， 可 以 改变 很 多 东西 ， 例 如 返回 类 型 或 形 参 列表 ， 函 数 
的 类 型 是 由 这 些 东西 的 组 合 定义 的 。 


int 0 tO warp speedlInt Speed) 


{ 
函数 有 不 同 的 返回 类 一 
和 形 参 ， 所 以 它 有 许多 
| 不 同 的 类 型 。 


char** aLlbunm rames (char ”ELLS 1nt year) 


{ 


因此 函数 指针 的 表示 方法 更 复杂 …… 


你 现在 的 位 置 ， 
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创建 函数 指针 


如 何 创建 本 数 指 针 


假如 想 要 创建 指针 变量 ， 用 来 保存 上 一 页 中 函数 的 地 址 ， 
必须 像 这 样 做: 


创建 一 个 叫 warp_{w 的 变量 ， 用 来 爷 


Int (*warp fn) (int); 
warp fn = go to warp speed; < 一 
warp fn(4) ， 


相当 于 调用 go to wa rp_speed (4), 


char** (*names fn) (char*,int); 


name s_ fn = album names 


存 90 to warp_speed (0) 函数 的 地 人 址 。 


人 char** results = names fn("Sacha Distel", 1972); 


创建 一 个 叫 Wames_ fn 的 变量 ， 用 来 保 
存 album_mwames() 函 数 的 地 仆 。 








看 起 来 很 复杂 ， 对 吗 ? 

但 就 得 那么 复杂 ， 因 为 需要 把 国 数 的 返回 类 型 和 接收 参 
数 类 型 告诉 C 编 译 器 。 一 旦 声明 了 函数 指针 变量 ， 就 可 以 
像 其 他 变量 一 样 使 用 它 ， 可 以 对 它 赋值 ， 也 可 以 把 它 加 
到 数组 中 ， 还 可 以 把 它 传 给 函数 …… 


该 里 没有 
颖 问题 
合 : 


数组 。 





4 
人 Be) :char** 是 什么 意思 ? 是 不 是 打 错 了 ? 


char** 是 一 个 指针 ， 通 常用 来 


指向 


/> A 


字符 






事 


看 看 其 他 人 想 要 找 的 男生 类 型 ， 你 能 否 为 每 类 搜索 创建 函数 ?第 一 个 已 经 写 好 。 





全 


LE Sports no Dieber (onar ™s) 


py 


Breber, returt stratr(s, "sports") &é& lestrestr(ss "bieber™); 


int Sports or Workout (char *s) 





接 下 来 ， 看 看 能 否 完成 Etind() 函 数 : 
void find ( eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeeseeeeeeee e e 
{ 


工人 七 13 


需要 伟 给 fwa(0 一 个 对 
) 上 atom 的 西数 指 针 。 


puts("Seareh results:"); 
UE ”) 7 
far 和 


if (match (RDS [i] ) ) { 似 一 一 它 会 调用 传 遂 来 的 matoh (本 
printf("%s\n", ADSI[i]),; 数 ， 
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练习 解答 


你 ; 








各 看 到 其 他 人 想 找 什么 类 型 的 男生 ， 并 为 每 类 搜索 创建 函数 。 
练习 解答 


LE Sports no bleber (onar ™s) 


{ 


总 欢 休 育 迄 动 但 不 总 欢 (eer 
Bteber, } 


int Sports or WOorkout (char *s) 


| 


ee 


int ns theater(char *s) 


{ 


ee 


工 和 七 grts ttheater or OIL (char 8) 





{ 
returnm strstr(s, “arts” ) || strstr(s, ‘theater™” ) || strstr(s, dining 
} 
然后 完成 find() 函 数 。 
void find( int (*match)(char*) 
{ 
1 七 也 
puts("Seareh results:"); 
BUtg (TT ys 
for (i = 0; i < NUM ADS; i++) { 
if (match (ADS[1])) 1{ 
printf("%s\n", ADSI[i]),; 
} 
} 
ButSs("====== 由 
} 


ll 
省 
区 | 
姓 





把 你 写 的 这 些 函 数 拉 出 来 兆 汐 ， 看 看 它们 是 怎么 工作 的 。 
你 需要 创建 一 个 程序 ， 依次 把 了 数 传 给 final() 








int main () 


{ 












(opoOrte To bieber)s 
lind(sports orf workout); 


iimd(rns theater)y 





Tr (arts theater or dining) 7 File Edit Window Help FindersKeepers 


> Te 
t 0; 
retLurn Search results: 





William: SBM GSOH likes sports, TV, dining 
Josh: SJM likes sports, movies and theater 


区 是 fwad (sports_wo_bteber) 。 
William: SBM GSOH likes sports, TV, dining 


芝 是 find (sporte 、 Mike: DWM DS likes trucks, sports and bieber 
Q Spo era PeteLr: SAM LIKkes chess，WwWorking out anda azLt 
Josh: SJM likes sports, movies and theater 


多 是 fewad (ws_theater) ,一 i 


Ei 是 finwd (a rts_theater or_dinwina) 


William: SBM GSOH likes sports, TV, dining 
Matt: SWM NS likes art, movies, theater 
Luis: SLM ND likes books, theater, art 
Josh: SJM likes sports, movies and theater 
Jed: DBM likes theater, books and dining 








fingd() 函 数 每 次 者 搜索 了 不 同 的 内 容 。 有 了 函数 指针 ， 就 
能 把 函数 传 给 函数 ， 用 更 少 的 代码 创建 功能 更 强大 的 程序 ， 
这 就 是 为 什么 说 函数 指针 是 C 语 言 最 强大 的 特性 之 一 。 
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打猎 


饭 效 北 针 狩猎 指责 


当 你 身 处 户 圳 丛 中 ， 识 别 函 数 指针 就 变 得 异常 困难 ， 下 面 这 个 狩猎 指南 简单 易 懂 ， 
便于 携 市 ， 而 且 刚 好 可 以 装 进 C 程 序 员 的 弹 夹 包 。 





. 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeegeseeeeeeegeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeeeges eeseeeeegeseeseeeeeeeeeeeseeeseeeeeeseeeseeeeeeeeee ege。e。e。ee。e。e。e。 ee 


流 是 你 要 声明 的 变量 名 。 


该 里 没有 
颖 问题 


bP P 
人 Be) : 。 如 果 郴 数 指针 是 指针 ,为 “ 人 Bo) : ”我 可 以 用 取得 函数 的 地 址 ”| 器】 : 。 那 为 什么 不 这 么 写 ? 
什么 调用 函数 时 不 需要 在 它们 前 面 ” 吗 ? 
加 *? A 
ee 只 :即使 肖 咯 * 和 &，C 编 译 器 也 
A 个 : 当然 ,除了 find(sports 能 识别 它们 ， 这样 代 码 更 好 读 。 
合 。 可 加 也 可 不 加 ， 可 以 FE WOPKOUt),. 还 可 以 写 find 


把 代码 中 的 match(ADS[i]) 换 成 (&sports or workout)。 
(*match) (ADS[I]) 。 


ll 
省 
区 
料 


周 C 标 准 库 排序 


程序 员 经 第 要 对 数据 进行 排序 。 对 数字 排序 很 容易 ， 
因为 数字 有 大 小 ， 但 对 其 他 类 型 来 讨 ， 排 序 可 就 没 那 
么 容 多 了 。 


假设 现在 你 面前 站 着 一 群 人 ， 如 何 对 他 们 排序 呢 ? 按 
刁 高 ? 智力 ? 还 古 魅 力 ? 








C 标 准 库 的 作者 在 创建 排序 函数 时 碰 到 一 个 问题 : 


排序 函数 如 何 才能 对 任何 类 型 的 数据 进行 排序 ? 


你 现在 的 位 置 ， 325 


排序 


用 咏 数 指针 疫 置 顺序 


可 能 你 已 经 猜 到 了 答案 : C 标 准 库 的 排序 函数 会 接收 一 个 
比较 器 冰 数 (comparator function) 指针 ， 用 来 判断 两 条 数 
据 是 大 于 、 小 于 还 是 等 于 。 


qsott() 国 数 看 起 来 像 这 样 : 





区 是 一 个 数组 
指针 。 


qsort (void *array, < ， 
区 是 数组 中 每 个 元 素 的 


一 》size t length, 史记 了，votd# 指 针 可 以 指 
人 一 长 度 。 米 型 
size 七 Item size, 向 任何 数据 类 型 。 


运 是 数组 长 度 。 


int (*compar) (const void *, const void *)) ; 


个 
用 来 比较 数组 中 两 项 数据 大 小 的 函数 指针 。 
qsort() 国 数 会 反复 比较 两 个 数据 的 大 小 ， 如 村 顺序 其 倒 ， 
计算 机 会 交换 它们 。 
这 就 是 为 什么 要 使 用 比较 带 函 数 。 它 会 告诉 qsort() 两 个 
元 系 哪 个 排 在 前 面 ， 它 会 返回 三 种 值 : 


如 果 第 一 个 值 比 第 二 个 值 大 ， 就 返 
人 问 正 数 。 


如 果 两 个 值 相等 ， 就 返 
问 0。 


(2) 如 果 第 一 个 值 比 第 二 个 值 小 ， 就 返 
人 回 员 数 。 


下 面 来 看 一 个 例子 , 看 看 比较 器 函数 在 实际 情况 中 是 如 何 工作 的 。 
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int 犊 序 绎 仿 





假设 有 一 个 整 型 数组 ， 你 想 升 序 排列 它们 ， 比 较 帮 函数 应 该 长 什 
么 样子 ? 





int scores[] = {543,323,32,554,11,3,112}; 


你 观察 asort () 接收 的 比较 器 函数 的 签名 ， 会 发 现 它 接收 两 个 、 、 
voidx*， 也 就 是 两 个 void 指针 。 我 们 在 使 用 malloc () 时 磁 到 过 voiqd 背 人 针 (void*) 
它 ，void 指 针 可 以 保存 任何 类 型 数据 的 地 址 ,但 使 用 前 必须 反 它 。 加 辽 保 存 任 何 类 
转换 为 具体 类 型 。 

型 的 总 计 
qsort() 函 数 会 两 两 比较 数组 元 素 ， 然 后 以 正确 的 顺序 排列 它 
们 。qsort() 通 过 调用 传 给 它 的 比较 器 函数 来 比较 两 个 元 素 的 大 


小 。 





Int compare Scores (Const void* Score a, const void* Score b) 


{ 


值 以 指针 的 形式 传 给 国 数 ， 因 此 要 做 的 第 一 件 事 就 是 从 指针 中 提 
取 整 型 值 。 
你 需要 把 vola 指 针 
稀 换 为 整 型 指针 ， int a = *(int*)score ay/ 
int b = *(int*)score b; 
第 一 个 * 就 能 得 到 保存 在 地 直 一 
ceore 中 的 整 型 值 了 。 





如 果 a 大 于 b， 需 要 返回 正 数 ;如果 a 小 于 b， 就 返 比较 器 印 数 返回 了 221， 
回 负 数 ， 如 果 相 等 ， 返 回 0 值 。 对 整 型 来 讲 这 很 简 说 明 11 应 该 排 在 82 前 面 。 





单 ， 只 要 将 两 数 相 减 就 行 了 : 


return a - b; 全 一 如果 4>b， 就 是 正 数 ， 如 果 a<b， 就 是 负数 ， 
如 果 a、b 相 等 ， 就 是 o， 


下 面 是 用 qsort() 排 序 这 个 数组 的 方法 : 


qsort(scores, 7, sizeof(int), compare scores),; 
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练习 


现在 轮 到 你 了 ， 下 面 掏 述 了 几 种 不 同 的 排序 ， 你 能 为 每 种 排序 编 与 比较 珊 函 数 
吗 ? 为 了 帮 你 ， 第 一 个 比较 融 函 数 已 经 与 好 了 。 


int ompare SCoOres (Const void* Store ar enet ye score Db, 
{ 

Ti nt Soo0re a 

i DS (Ln Gore D> 


return a 一 b; 


LE COOMAre SCOEes Tse (Const VOLO™ store 6 me Oo Secores 75) 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee 





typedef struct { 世人 欠 形 类 型 。 
i117it widths 







int height,; 


} rectangle; 


LE OOMmare areas (Const Vod* a, Const vord™ 1) 


ee 
ee 
ee 


ee 


ee 


党 告 ， 运 题 真 的 很 难 。 


站 GoOMare names(const vord™ a Const verd* b) 





八 学 各 惠 是 字条 指针 ， 郊 向 字 科 和 
友情 提示 :; stremp( “Abe ， 的 指针 又 是 什么 呢 ， 
“ef )<o 


JJ 


最 后 ， 假 设 你 已 经 有 了 compare_areas() 和 compare_names()， 下 面 两 个 比较 兹 函数 你 会 怎么 与 ? 


按 画 积 从 大 1Nt Comare areas desc (const TO 6 1) 
到 小 排 烈 矩 { 
HS 





ant Gomare ames esc (eonst VOolid* &,y Const Yo b) 


ee 
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现在 轮 到 你 了 ， 下 面 挡 述 了 几 种 不 同 的 排序 。 请 为 每 种 排序 编 与 比较 辟 函 数 。 


LIE omadre ScoresccneE Vord* Seore wa Gone ye Sto0re Db, 


到 ( 
这 是 之 前 已 经 写 好 的 函数 。 
Ti (INC So0re a 
i DS (Ln Soore D> 


return a 一 b; 


nt ComMare SOOres dense (Const VOL store 6 Const. Oo Scores 5) 


eeeeeeeeeeeeeeeeee ee e ee eeeeeeee enmn 和 seseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee。e。 ee 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesee ee ee ee eeeeeee e e emme o es 。 eeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee eee ee ee 


) 人 po 果 用 第 二 个 数 减 第 一 个 ， 可 以 反 苇 最 经 的 大 序 ， 


typedef struct { 世人 欠 形 类 型 。 
iT7it widths 
int height,; 


} rectangle; 


int OOMmpare areas (Const oO a,. const vord™ 了 | 


{ 


首先 ， 把 指针 和 转 加 
(6 为 相应 类 和 NA re ey TO GT OA ed gd fr tr OE A ET 


se 


[DMA 
sseeeeeaeeeeeee es se sg oe eeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeaeesaeeeaesaeaeeeeeeeeaeaesaeaeeeaeaeaeae eeeesee ee easeeaseeseseeseseeeseeseeeeeeeeeee e e 昌 


才 
4YB 和 而 ho 5 

PE NY int area 6 = (x6—>width * rb—>height); 
然后 返回 两 

个 面 和 和 之 差 本 人 





EmmaTe Names (Const On a, Const vord* | 


{ 字符 串 是 字符 指针 ， 所 以 得 到 的 是 指针 的 指针 。 
charx*k*¥ sa = (char**)a., 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesheeeeeeeeeeeee 和 eesee4eseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee e 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeel seeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 


ee 


我 们 要 用 * 运算 符 取 得 字符 串 。 





上 友情 提示 : strewp( “Abe” , ‘Pef )<0o 


最 后 ， 在 已 经 有 了 compare areas() 和 compare names() 的 前 提 下 ， 下 面 两 个 比较 器 函数 你 会 怎么 


与 ? 


按 饪 只 从 大 LN Oompare Aareeas desc (const OO SS,. Const ea 
到 小 排 烈 炬 { 
H2 。 return compare_areas(6, 4a); 


ee 


或 者 也 可 以 写 -Compare_areas (a, b), 


int ComMDAare Names desc (Const Yo ”FF COonet 二 OO 上 


{ 


或 者 也 可 以 写 -cowpare_ 0 
wames (AL 0) 。 en er : 

即使 你 被 这 题 难 倒 了 也 : 
不 用 担心 。 ; 


本 题 涉 及 指针 、 函 数 指 : 
: 针 ， 甚 至 还 有 一 些 数学 ， 
: 如 果 你 觉得 很 难 ， 那 就 休息 一 下 ， 喝 两 口 : 
: 水 ， 过 一 两 小 时 以 后 再 来 试 试 。 
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有 几 个 比较 开国 数 确 实 比较 难 写 ， 有 必要 运行 一 人 下。 需要 用 以 
下 代码 调用 比较 如 函数 。 


Hirolwe <etdio. hi 


#include <string.h> 


+1nelude x<stalibb,. hi> 





放 在 这 里 。 7 


int main () 
| 
int SooOres[| 三 二 和 4 
Ti 工 
区 行 代码 对 得 Sqsort(scores, 7, sizeof (int), compare scores desc); 
分 进行 排序 。 


puts("TIhese are the Scoree 1n order:")} 
qsort() 改 变 了 数组 元 
for (tT 二 Ws 1 < .37 T4447 1 素 的 顺序 
答 出 排序 后 的 玉 Srintf( "soon = SI\h", Seoresl[l])s 
数组 ， ) 
char *namesl] 并 下 Senm 7 MaTKE "Brett", MolLYy |) 
二 
排序 名 子 。 > qsort(names, 4, sizeof (char*), compare names); 
， 小 puts("These are the names in order: ")} 
别 言 了 ， 名 字数 z / : 
组 是 一 个 字符 痢 or 《Ll WV 1 < 4 _ 
针 数 组 ， 因 此 printf("%$s\n", names[i]); 远 _ 打印 排序 以 后 的 名 子 。 


每 一 项 的 大 小 征 


stzeof (char”)。 


} 


return 0 ， 
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编译 并 运行 代码 ， 将 得 到 : 





Fie Edit Window Help Sorted 
> ./test drive 

These are the Scores in order: 
Tao 二 

leleh d= 
leleh d= 
leleh d= 
leleh d= 
leleh d= 
leleh d= 
These 
Brett 
Karen 
Mark 
Molly 
之 


(en 
卢 


are the names in order: 


太 棒 了 , 代码 工作 了 1! 
现在 试 着 写 一 些 你 自己 的 代码 吧 。 排 序 函 数 很 有 用 ， 比 
较 狼 阔 数 却 很 难 写 ， 不 过 熟 能 生 巧 ， 多 写 儿 个 束 会 了 。 


米 


议 里 没有 


医 问 题 


人 
人 o) :用 来 给 字符 串 数组 排序 的 
比较 器 函数 使 用 了 char**， 它 是 什 


= 
么 忆 思 2 


A 

哈 : 字符 惠 数 组 中 的 每 一 项 部 
是 字符 指针 (char*) ， 当 qsort() 
调用 比较 器 涵 数 时 ,会 发 送 两 个 指向 
数组 元 素 的 指针 ， 也 就 是 说 比较 器 函 
数 接收 到 的 是 指向 字符 指针 的 指针 ， 


在 C 语 言 中 就 是 char**。 


y 

[5) : ” 当 调 用 strcmp() 时 ， 为 什 
么 是 strcmp (*a，*b) 而 不 是 strcmP 
(a，P) 7 


Rp 

人: a、 了 的 类 型 是 char**， 而 
Strcmp() 邓 数 需要 接收 char* 类 型 
的 值 。 


l| 
省 
区 
姓 





A 


< 一 已 于 吧 ! 


米 


[9) : qsort() 会 创建 新 数组 吗 ? 


A 

个: 不 会 ，qsort() 在 原 数组 上 
进行 政 动 。 

\S 

| 提 )】; 为 什么 我 的 头 有 点 疙 ? 
A 

只 ， 别 担 心 ， 指 针 很 难 用 ， 如 


果 你 一 点 儿 也 不 感到 困扰 ， 可 能 是 想 
得 还 不 够 深 。 
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分 手 信 


分 手 信 自 动 生成 器 


假设 你 在 写 一 个 群发 邮件 的 程序 ， 癌 不 同人 发 送 不 同类 型 


的 消息 ， 一 种 创建 回复 数据 的 方法 是 使 用 结构 : 
可 能 发 送 三 类 消息 。 


enum response type {DUMP, SECOND CHANCE, MARRIAGE}; 
typedef struct { 

char *name; 

enum response type type; 1 每 条 回复 数据 中 记录 回复 类 型 ， 


} response; 


你 将 发 送 三 种 类 型 的 回复 ， 每 条 回复 都 要 傈 存 回复 类 型 ， 
回复 类 型 用 枚 举 表 示 。 在 使 用 新 数据 类 型 response 时 需 
要 根据 回复 类 型 分 别 调用 以 下 三 个 函数 : 








Vold dump (response 工 ) 
printf ("Dear $s,\n", r.name),; 
puts ("Unfortunately your last date contacted us to");) 
puts("say that they will not be seeing you again");} 


void second chance (response r) 

| 
printf("Dear %s,\n", .name) ，; 
puts ("Good news: your last date has asked us LO"”) ; 
puts ("arrange another meeting. Please call ASAP.") ，; 


void marriage (response 工 ) 

LI 
printf ("Dear $s,\n", r.name),; 
puts("Congratulations! Your last date has contacted");) 
puts("us with a proposal of marriage.™"); 


你 已 经 有 了 数据 结构 ， 生 成 回复 的 函数 也 有 了， 下 面 就 来 
看 看 如 何 根 据 response 数 组 批量 生成 回复 。 


ll 
| 
姓 


游泳 池 拌 国 

从 游泳 池 中 取出 代码 片段 ， 放 到 下 面 的 空白 
横 线 处 。 你 的 目标 是 拼凑 出 main() 函 
数 ， 为 response 数 组 批量 生成 邮件 。 
每 个 片段 最 多 只 能 使 用 一 次 。 





int malnl() 
{ 
response rl] = { 
{"Mike™., DUMP}, {"Luis", SECOND CHANCE}, 
{"Matt", SECOND CHANCE}, {"William", MARRIAGE} 
}; 
Tit Ts 
for (1 0 1 < dS T1444) 4 
Switeh'l ) { 


ee 


CQSG 


break; 
default: 
marriagel( ) ， 


注意 : 游泳 池 中 的 每 样 
东西 只 能 使 用 一 次 ! 









| r[i].type 
r[lij.name 


. SECOND CHANCE 
ri rlij.name 


dump rlij.name 
second chance 
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浮 出 水 面 


4 > wp go 

沪 池 冰 轩 解 省 

从 游泳 池 中 取出 代码 片段 ， 放 到 下 面 的 空白 
横 线 处 。 你 的 目标 是 拼凑 出 main() 函 
数 ， 为 response 数 组 批量 生成 邮件 。 
每 个 片段 最 多 只 能 使 用 一 次 。 





int main() 


{ 
response rl] = { 
{"Mike™., DUMP}, {"Luis", SECOND CHANCE}, 
{"Matt", SECOND CHANCE}, {"William", MARRIAGE} 
}; 
Tit Ts 
for (i = 0; i < 4; i++) { 《循环 过 历 数组 。 
switch(......tliltype......... ) { 每 次 都 要 检查 type 字 段 。 
Case ....... DUMF : 
恨 据 类 型 调用 相应 方法 .aump (加 ) ; 
break,; 
case SECOND, CHANCE: 
Secono chnancel r[i 让 
和 
default: 
marriage(.........., i.......... ); 
} 
} 
returrn Os 
} 


注意 : 游泳 池 中 的 每 样 
东西 只 能 使 用 一 次 ! 








rlij.name 






rlij.name 
dump rlij.name 





second chance 





l| 
省 
区 | 
姓 





当 运 行程 序 时 ， 程 序 末 然 为 每 个 人 都 生成 了 相应 的 回复 : 


File Edit Window Help_DontForgetToBreak 

./send dear johns 
Dear Mike, 
Unfortunately your last date contacted us to 
say that they will not be seeing you again 
Dear Luis, 
Good news: YouLr Last daate has asked Us to 
arrange another meeting. Please call ASAP. 
Dear Matt, 
Good news: YouLr Last daate has asked Us to 
arrange another meeting. Please call ASAP. 
Dear William, 
Congratulations! Your last date has contacted 
us with a proposal of marriage. 
> 





程序 正确 运行 了 ， 但 代码 中 充斥 着 大 量 国 数 调用 ， 每 次 
邦和 需 要 根据 回复 类 型 来 调用 函数 ， 看 起 来 像 这 样 : 





switch(r.type) ({ 

case DUMP: 
dump (r); 
break; 

Case SEGCOND CHANCE: 
Second ‘chance (r)? 
break; 

default: 
marriage (r); 


} 













他 们 告诉 我 一 个 
程序 员 蕊 了 ha 
多， 最 后 我 和 沈 男人 结婚 





如 采 增 加 第 四 种 回复 类 型 ， 你 就 不 得 不 修改 程序 
中 每 一 个 像 这 样 的 地 方 。 很 快 ， 就 有 一 大 堆 代 码 
需要 维护 ， 而 且 这 样 很 容易 出 错 。 


好 在 可 以 使 用 一 个 C 语 言 的 技巧 ， 这 个 技巧 涉及 


你 现在 的 位 置 ， 337 


函数 指针 效 组 


创建 品 数 指针 数组 


这 个 技巧 就 是 创建 一 个 与 回复 类 型 一 一 对 应 的 函数 指针 数组 。 
在 此 之 前 ， 我 们 和 驳 看 看 怎么 创建 国 数 指针 数组 。 如 东 想 在 数 
组 中 保存 一 组 函数 名 ， 可 以 这 样 写 : 





repL1iesl] SS | SeCond chance, marriiadel}:; 
但 这 样 的 语法 在 C 语 言 中 行 不 通 ， 如 末 想 在 数组 中 保存 函数 ， 


就 必须 告诉 编译 帮 尔 数 的 具体 特征 函数 返回 什么 类 型 以 及 
接收 什么 参数 。 也 就 是 说 必须 使 用 下 面 这 种 复杂 得 多 的 语法 : 





不 仅仅 是 函数 指针 ， 还 是 函数 指针 
变量 名 是 replies。 数组 ， 
数组 中 所 有 耳 数 


都 是 void 函 数 ， ~ void (*replies[]) (response) = {dump, second chance, marriage}; 


7 7 个 AN 人 一 1 一 个 
人 数 ，respowse 类 型。 


ee 


个 入 [en Se 十 
大 计 《数组 ) 。 全 如 客 普 全， 下 面 到 声 明 奋 失 村 件 类型 的 


Xo 


如 何 国 数组 解决 刚才 的 问题 ? 


观察 数组 ， 函 数 名 的 顺序 与 枚 从 类 型 的 顺序 完全 相同 : 








enum response type {DUMP, SECOND CHANCE, MARRIAGE}; 


这 点 很 重要 ， 因 为 当 C 语 言 在 创建 枚 举 时 会 给 每 个 符号 分 配 一 个 
从 0 开始 的 数字 ， 所 以 DUMP == 0，SECOND CHANCE == 1, 而 


MARRIAGE == 2， 也 就 是 说 可 以 通过 response type 获 取 数 

组 中 的 函数 指针 。 

1 5 着 等 价 cecowa_chawce 的 
忆 是 replies 西 数 数 组 replies[SECOND CHANCE] == second chance 全 一 0 


函数 名 。 


二 ECONP_CHANCE 的 值 是 工 


能 否 用 函数 数组 来 修改 之 前 的 main() 函 数 呢 ? 





虽然 这 道 题 很 难 ， 但 只 要 多 花 点 时 间 应 该 没什么 问题 。 补 全 
这 段 代码 所 需 的 知识 你 都 已 经 党 握 了 。 在 新 版 nain() 函 数 中 ， 
switcnh/case 语 句 已 移 除 ， 你 需要 用 一 行 代码 来 将 代 亡 ， 这 行 
代码 将 从 replies 数 组 中 找到 对 应 的 函数 名 ， 然 后 用 它 来 调用 也 
数 。 


void (Tepllegll (Fesponse) = (dump, SecCond Chancey marriadge); 


int main () 


{ 


response rl|] = { 


{"Mike", DUMP}, {"Luis", SECOND CHANCE}, 
{"Matt", SECOND CHANCE}, {"William", MARRIAGE} 


return 0 
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新 版 main() 


tr 
笔 上 阵 
解答 这 道 题 很 难 ， 新 版 nain () 函数 中 ，switch/case 语 句 已 移 除 ， 


你 需要 用 一 行 代 码 来 替代 它 ， 这 行 代码 将 从 replies 数 组 中 找 
到 相应 函数 名 ， 然 后 用 疡 来 调用 函数 。 


KC 





void (“repl1éeS[1) (response) = (dump, SecCond chance marriade) 


int main () 
{ 
response rl|] = { 
("Mike"s DUMPYy. Tu y SBCOND CHANCEL:; 
i"Matt"y SECOND CHANCE})y "WillLiam™"y MARRIAGE} 
}; 
Lt 工 。 
for (i1 = 0; 1 < 4; i++) { 


(replies[r[i] ,typeDGLD ;oe 


| 你 也 可 以 在 第 一 个 开奖 号 后 
到 > 面 加 上 上 *， 效 果 相 同 ， 


我 们 来 分 解 这 个 表达 式 。 
区 整 块 是 一 个 男 数 ， 例 如 dump 或 mwarriage。 


Cieplied ll] .typeD Ai), 
sw 
这 是 函数 指针 数组 。 区 是 一 个 值 ， 例 如 调用 男 数 ， 半 把 resPomse 
D 代 表 RUMP，2 代 数据 r[U1 传 给 它 。 
表 MARRIAGE。 


l| 
| 
区 
姓 





当 运 行 新 版 程序 时 ， 得 到 了 和 刚才 一 样 的 输出 : 


File Edit Window Help WholsJohn 

> ./dear johns 

Dear Mike, 

Unfortunately your last date contacted us to 
say that they will not be seeing you again 
Dear Luis, 

Good news: Your Last daate has asked Us 七 
arrange another meeting. Please call ASAP . 
Dear Matt, 


Good news: your last date has asked us to 
arrange another meeting. Please call ASAP. 
Dear William, 

Congratulations! Your last date has contacted 
us with a proposal of marriage. 

> 





区 别 呢 ?现在 你 用 下 面 这 行 代码 代 营 了 整个 switch 语 句 : 


(replies[r[i] .type]) (r[i]); 








如 果 和 需要 在 程序 中 多 次 调用 回复 函数 ， 你 不 必 复 制 很 多 代 
码 ， 而 当 决 定 添加 新 的 回复 类 型 和 函数 时 ， 只 需要 把 它 加 
到 数组 中 即 可 : 可 以 像 这 样 添加 
新 的 回复 类 型 和 
人 一 函数 。 
enum response type {DUMP, SECOND CHANCE, MARRIAGE, LAW SUIT}; 


void (*replies[|]) (response) 三 {dump, second chance, marriage Law suit}; 
国 数 指针 数组 让 代码 易于 管理 ， 它 们 让 代码 变 得 更 短 、 更 


易于 扩展 ， 从 而 可 以 伸缩 。 一 开始 理解 起 来 有 些 费 劲 ， 但 
国 数 指针 数组 的 确 可 以 提高 C 编 程 技巧 。 
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函数 指针 中 保存 了 函数 的 地 址 。 


函数 名 其 实 是 函数 指针 。” 





@ 如 果 你 有 函数 shoot()， 那 么 shoot 和 &shoceot 
都 指向 了 shoot () 耳 函数 。 
@。 可 以 用 “返回 类 型 变量 名 )( 参 数 类 型 )” 来 声明 


新 的 函数 指针 。 


@ 如 果 fp 是 函 
调用 函数 。 


Ss 

有 9】: 为 什么 函 
法 这 么 复杂 ? 

A 

份 ” :因为 当 声 明 函 数 指针 
时 ， 需 要 说 明 返回 类 型 和 参数 类 
型 ， 这 就 解释 了 为 什么 有 那么 多 
的 括号 。 


数 指针 的 语 





@@ 并 不 完全 等 于 ， 函 数 名 是 L-value， 


数据 针 ， 那 么 可 以 用 fp( 参 数 ， 


也 可 以 用 (*£p)( 参 数 ，…… )， 两 种 情况 都 能 工 


作 。 
C 标 准 库 中 有 一 个 叫 qsort() 的 排序 函数 。 


qsort() 接 收 指 问 比较 器 函数 的 指针 ， 比 较 器 通 
数 可 以 比较 两 个 值 的 大 小 。 
比较 融 函 效 接收 两 个 指针 ， 
组 中 的 两 项 。 

如 果 把 数据 保存 在 数组 中 ， 束 可 以 用 函 
数组 将 函数 与 数据 项 关联 起 来 。 


分 别 指向 待 排序 数 


5 数 指针 


在 存储 器 中 不 分 配 变 量 。 


到 人 回 题 


了 

[9) :刚才 那 段 代码 看 起 来 
有 点 像 其 他 语言 中 面向 对 象 的 代 
码 ， 是 吗 ? 

A 

只 ” : 的 确 很 像 ， 面 向 对 象 
语言 将 一 组 函数 ( 称 为 方法 ) 与 
数据 关联 在 一 起 。 同 样 你 也 可 以 
用 示 数 指针 将 函数 与 数据 关联 在 
一 起 ， 


一 一 主考 注 


y 
人 ) :也 就 是 说 C 语 言 也 是 面 
向 对 象 的 ? 太 好 了 。 

A 

合 "” : C 语 言 不 是 面向 对 象 语 
言 ， 不 过 一 些 以 C 语 言 为 基础 的 
语言 ， 例 如 Objective-C 和 C++， 
在 底层 使 用 函数 指针 时 创建 了 很 
多 面向 对 象 的 特性 


2 号 数 能 他 能 多 


你 既 需 要 功能 强大 如 fina() 那 样 可 以 用 函数 指针 进行 搜索 的 函数 ， 也 需 
要 易于 使 用 的 函数 。printf() 函 数 有 一 个 很 酷 的 功能 ， 接 收 参数 的 数量 
可 变 。 








printf("%i bottles of beer on the wall, $i bottles of beerN\n"，99，99) ; 
Brintf("Take One down and pass 1t rournd,  ")} oj nn 作用 数 让 可 以 们 给 
Printf("%$i bottles of beer on the wallNn'"， ?ES gn ya 就 可 以 传 给 
printf( 几 个 。 

你 的 喇 数 如 何 做 到 了 这 扣 ? 

这 里 刚好 有 个 问题 需要 用 到 可 变数 量 参 数 。Head First 酒 吧 里 的 人 正在 为 

计算 账单 而 烦恼 ， 一 名 员工 为 了 提高 工作 效率 ， 根 据 现存 鸡尾酒 清单 创 

建 了 一 个 枚 举 类 型 和 一 个 返回 每 种 酒 价格 的 函数 : 











enum drink ({ 
MUDSLLIDE; EUVAAY NAVEL; MONKEY GEAND ZOMBIE 


全 


double price (enum drink d) 
{ 
switch(d) 1 
Case MUDSLIDE: 
return 6.79; 
cass FUZZ2Y NAVEL: 
return medls 
case, MONKEY CLAND: 
return 4.82;} 
Case ZO0MBIE: 
FECT Su 0Ods 
} 
return 0; 


} 
很 酷 ， 如 果 Head First 酒 吧 的 员工 想 知 道 某 种 酒 的 单价 ， 只 要 调用 这 个 函 
数 就 行 了 。 但 如 果 他 们 想 要 计算 一 单 酒 的 总 价 : 


酒 的 本 数 
NA 2 1 把 
间 单 — price (ZOMBIE) total (3, ZOMBIE, MONKEY GLAND, FUZZY NAVEL) 人 Oo 
个 
汐 单 列表 


他 们 希望 有 一 个 叫 total() 的 函数 ， 它 接收 酒 的 杯 数 和 这 些 
酒 的 名 字 。 
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参数 数量 可 变 的 函数 被 称 为 可 变 参 数 函 数 (variadic 

function) 。C 标 准 库 中 有 一 组 宏 (macro) 可 以 帮助 你 ， “可 以 把 宏 想 象 成 一 种 特殊 类 型 的 
» ， "E> <— 二 一 hh (EZ 

建立 自己 的 可 变 参 数 函 数 。 为 了 和 弄 清 它 是 如 何 工 作 的 ， 函数 ， 它 可 以 修改 源 代 码 。 

你 将 创建 一 个 函数 打印 一 连 串 int 的 函数 : 


站 开工 全 MtS(o, 79r TUly 302)3 


要 打印 几 个 Lwt。 要 打印 的 Lwt。 


下 面 是 代码 : 
可 变 参 数 跟 在 后 面 。 


wae oo 
区 是 普通 参数 。 一 


oo 


| 


va_sta 比 表示 可 变 参 数 从 哪 VS) 
里 开始 。 入 ven kat (lap aL) 
oe 


条 环 多 万 所 有 其 他 参数 。 | ~、 for (| 


nrogs 中 保存 了 变量 的 | J de (ee) 
数目 。 | 


vaneng'(ap), 


a 


我 们 逐 行 分 析 。 
























© 


WAN 


© 


包含 stdarg.h 关 文件 。 
所 有 人 处理 可 变 参 数 函 数 的 代码 都 在 stdarg.h 中 ， 请 务必 包含 
这 个 头 文件 。 








告诉 号 数 还 有 更 多 参数 ……… 

有 没有 看 过 这 样 的 书 ? 女 奖 雄 把 田子 揪 进 四 室 ， 然 后 这 一 ， 我 们 也 没 看 过 。 
糙 就 以 “…… 人 ” 岂 省 略 号 ， 它 告诉 你 后 

面 还 有 其 他 东西 。 在 C 语 言 中 ， 函 数 参 数 后 的 省 略 写 “…” 
表示 还 有 更 多 参数 。 

创建 va_list。 


va_1ist 用 来 保存 传 给 函数 的 其 他 参数 。 


说 明 可 变 参 数 从 哪里 开始 。 
需要 把 最 后 一 个 普通 参数 的 名 字 告 诉 C， 在 这 个 例子 中 就 是 


args 变 量 。 


然后 还 一 恋 取 可 变 乱 数 。 
参数 现在 全 保存 在 va_1ist 中 ， 可 以 用 va_arg 读 取 它 
们 。va_arg 接 收 两 个 值 ， va 1ist 和 要 读 取 参数 的 类 型 。 本 
例 中 所 有 参数 都 是 int。 


最 后 …… 销 锅 va_list。 
当 读 完了 所 有 参数 ， 要 用 va_end 安 告诉 C 你 做 完了 。 


现在 可 以 调用 芒 数 了 。 
一 旦 完成 了 函数 ， 吏 可 以 调用 它 : 


和 


将 打印 79， 101 和 和 32。 
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一 





指令 


fs 


[3) ; 等 等 ,为 什么 va end 和 
va_start 岂 宏 ? 它们 不 就 是 一 般 的 
函数 吗 ? 

A 

只 : 不是， 它们 只 是 设计 成 了 
普通 函数 的 样子 ， 预 处 理会 把 它们 替 
换 成 其 他 代码 。 


器 : 


什么 是 预 处理 器 ? 
A 
2 预 处 理 器 在 编译 阶段 之 前 
运行 ， 它 会 做 很 多 事情 ， 包 括 把 头 文 
件 和 包含 进 Sa 


吾 捍 夏 


咏 数 与 宏 


议 里 没 


春 问 是 


可 以 只 使 用 可 变 参 数 


问 : 
不 用 普通 参 


全 : 


参数 ， 


， 而 
数 吗 ? 

不 行 ， 至 少 需 要 一 个 普通 
只 有 这 样 才 能 把 它 的 名 字 传 给 


YR Larby 


[3) : ”如 果 我 从 va_arg 中 读 取 比 
传 给 函数 更 多 的 参数 会 怎样 ? 


A 


他: 


会 发 生 不 确定 的 错误 。 


[9) : 


A 


分 


问 : 


型 读 取 int 参 


民情 


分 


宏 用 来 在 编译 前 重 写 代 码 ， 这 里 的 几 个 宏 va start、va arg 和 和 
va_endq 看 起 来 很 像 函数 ， 但 实际 上 隐藏 在 它们 背后 的 是 一 些 神 秘 的 


。 在 编译 前 ， 预 处 理 絮 会 根据 这 些 指令 在 程序 中 插入 巧妙 的 代 















听 起 来 真 糟糕 。 


如 果 我 以 double 或 其 他 类 
数 呢 ? 


也 会 发 生 不 确定 的 错误 。 





下 面 轮 到 你 上 场 了 ，Head First 酒 吧 的 人 想 要 创建 一 个 函数 ， 能 够 返回 一 这 酒 的 总 价 ， 
函数 如 下 : 


printf ("Prioe 18 S22f\n"; total MONKRET GAND MUDSLILDE;: EUZZY NAVELDL)); 


将 打印 “Price fs 16.92” 


O 


使 用 前 几 页 上 的 price() 函 数 完 成 total() 函 数 的 代码 : 


double total (int argsy »,:) 
{ 


ee 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee ee。 
seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee 
eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
eeeeeeeeeeeeseeseeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeeeeseeeseeeeeeeeeeee ee ee 
seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeseeeeeeeeeee。eee。 
seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee 


return total; 
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从 Ce OONERET CLAND; .MUDSLIDE; 


下 面 轮 到 你 上 场 了 ，Head First 酒 吧 的 人 想 要 创建 一 个 函数 ， 
ey Ta 泗 数 如 下 : 


将 打印 “Price Ls 16.92”， 


使 用 前 几 页 上 的 price() 函 数 完 成 total() 函 数 的 代码 : 


double total (int grgSy ssw) 


{ 


即使 你 的 代码 和 

区 里 的 不 完全 一 
样 也 没关系 ， 有 一 
好 几 种 写法 。 


ee 


ee 


ee 


return total; 


能 够 返回 一 巡 酒 的 总 价 ， 


FUZZY NAVEL)); 


ee 


ee 








你 创建 了 一 些 调用 函数 的 测试 代码 ， 编 译 代码 并 查看 结 来 : 


区 是 测 会 代码 。 






maln(){ 








Brintf ("Peice 工人 







s.2f\n", total (2, MONKEY GLAND, MUDSLIDE)); 
printft ("Pricoe 18 S22f nm", totaLl(3, MONKEY GLAND;, MUDSLIDE, FUZZY NAVEDL))? 
printf ("Price 18 *.2f\n", total(l, ZOME1IE))} 








return 0， 


Fe Ed Wndow Hep crees 
> ./Price drinks 

Price is 11.61 

Price is 16.92 

Price is 5.89 

之 














代码 正确 运行 了 | 
现在 你 学 会 了 使 用 可 变 参数 ， 代 码 用 起 来 更 倍 
单 ， 也 更 直观 了 。 








太 好 7 了 ， 宝 贝 1 几 杯 
鸡尾酒 下 胜 ， 我 还 能 记 
得 这 些 录 西 …… 


~ 要 局 


接收 数量 可 变 参 数 的 函数 叫 可 变 


2 人 小、 
参数 函数 。 mn ” 读 取 参数 时 不 能 超过 给 出 的 参数 
个 
| 





一 个 普通 参数 。 





@ 为 了 创建 可 变 参 数 函 数 ， 需 要 包 数 。 
含 stqarg.h 头 文件 。 


em 需要 知道 要 读 取 参数 的 类 型 。 
可 变 参 数 将 保存 在 va 1ist 中 。 


可 以 用 va start()、va arg() 
和 va end() 探 制 va 1ist。 
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C 语 言 工 具 箱 


C 放 上 言 工 具 厢 


你 已 经 学 完了 第 7 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 高 级 函数 。 天 于 本 书 的 提示 工 
具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 





有 了 函数 闪 
针 ， 就 可 以 
把 函数 当 数 
据 传 递 。 





4sort() 
会 排序 


数组 。 





比较 器 函数 
II 决定 如 何 排 


序 两 条 数据 。 





8 和 静 仿 库 与 动态 库 


直 
关 “老生 世代 友 二 


距 骨 静态 链接 到 足 骨 ， 
足 骨 静态 连接 到 中 骨 。 






' 时 | 
Mt Els 
E pr "et 、 
f \ CC 
RN 
C2 ee WY 
i \ LY 
有 A \ 
月 和 
Ey 日 
£ 


a 
RN 
六 条 


你 已 经 见识 过 标准 库 的 威力 。 


是 时 候 在 代码 中 发 挥 这 种 威力 了 。 在 本 革 中 ， 你 将 学 会 创建 自己 的 库 ， 以 及 在 多 个 
程序 中 复 用 相同 代码 ;还 将 筷 握 编程 大 师 的 秘诀 一 一 通过 动态 库 在 运行 
码 ， 最 后 你 将 写 出 多 于 扩展 并 可 以 有 效 管理 的 代码 。 


运行 


时 共享 代 
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安全 库 


值得 信赖 和 的 代码 


还 记得 encrypt() 函 数 吗 ” 你 用 它 加 窗 过 字符 串 。encrypt() 
放 在 一 个 单独 的 源 文件 中 ， 这 样 就 能 在 多 个 程序 中 使 用 它 : 














#include "encrypt.h" 


Voild encrypt (char *message,) 


{ Voldq encrypt (char *message);) 一 一 
while (*message) { = 
*message = *message ^ 31;} pap 
messaget++t+; 
} 一 一 
} Ei 
encrypt.c 
基 人 写 了 一 个 叫 checksum() 的 国 数 ， 它 可 YP 








以 用 来 校 验 字 符 串 是 否 被 自 改 。 数 据 的 加 密 
与 防 复 改 契 安 全 领域 两 个 很 重要 的 问题 。 既 
然 这 两 个 国 数 都 那么 有 用 ， 我 们 融 用 它们 来 
构建 一 个 安全 奋 。 





#include "checksum,.h" 区 台数 根据 字符 串 的 内 容 ， 返回 一 个 
数字 
int checksum(char xmessadge) 


{ 





int checksum(char *message);) 一 一 
int & 0; 


Ws 


Do 
a 
while (*message) { 





Cc += Cc ^ (int) (*message); checksum.h 
messaget+t+; 


} 


ei — 

| 
me 
Ce 


checksum.c 


静态 库 与 动态 库 










安全 库 ? 唱 ， 我 一 直 想 
有 这 样 一 个 东西 ! 我 们 的 银 
行 有 严重 的 安全 隐患 。 
Head First 第 一 银行 安全 王 
管 兼 泳池 清洁 人 员 。 


为 了 检查 函数 能 否 工 作 ， 银 行 的 工作 人 员 写 了 一 个 测试 程序 。 他 
把 所 有 源 文件 放 在 同一 个 目录 下 ， 然 后 编译 程序 。 


他 先 把 两 个 安全 文件 编译 为 目标 文件 ， 然 后 写 了 一 个 测试 程序 : 





1GLade <ataid. hi> 


Firelucde <erncrypb:h> 
+irieltde <eheckeun. iis > gcc -c encrypt.c -~o encrypt.o 


> gcc -c checksum.c -o checksum.o 
> 





int main () 
{ 
char s[] = "Speak friend and enter"; 


下 7 
encrypt (s) emerypt() 会 加 密 你 的 数据 ， 


Brintf ("nervyeteda to Se" Nm, Ss)} ， | 百 调 用 一 次 就 会 解密 数据 。 


printf ("Checksum is $i\n", checksum(S 
elleyet (SS) 

printf ("Decrypted back to ‘'%s'\n", S) ; 
printf{("Checkeum is Si\n", Cheeoksum(s)):; 


return 0 ， 


问题 发 生 了 ， 编 译 程序 时 出 了 错 …… 


File Edit Window Help 


> gcc test code.c encrypt.o checksum.o -o test code 
test code.c:2:21: error: encrypt.h: No such file or directory 


test code.c:3:22: error: checksum.h: No such file or directory 
> 





请 用 铅笔 男 出 导致 编译 铬 误 的 代码 或 命令 。 
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<> 代 表 标 准 头 文件 


St 


tr 

笔 上 阵 

解答 问题 出 在 测试 程序 中 ， 所 有 源 文件 都 保存 在 同一 个 目录 下 ， 测 斌 
程序 却 用 尖 插 号 (<>) 包含 了 头 文件 encrypt.h 和 checksum.h。 





#include <stdio.h> 
#include /<encrypt.h> 


#1include <ocheckeum,;h> 


int main() 


{ 


char s[] = "Speak friend and enter"; 


encrypt (S) ，; 

Brintt (Tne yeted to Se Mm. gs); 

printf ("Checksum is %i\n", checksum(S) ) ; 
encrypt (S) ，; 

Brintt ("Decryoted Daek te "Ts 让 
printf("Checksum is %i\n", checksum(s)); 


return 0: 





尖 插 总 代表 标准 尖 广 件 

Ge 
如 有 果 在 #include 语 句 中 使 用 尖 插 号， 编译 强 永 会 在 标准 头 文件 目 
了 录 中 查找 头 文件 ， 而 不 是 当前 目录 。 


为 了 用 本 地 头 文件 编译 程序 ， 需 要 把 尖 括 号 换 成 双 引 号 ("") : 
现在 代码 正确 编译 ， 它 把 测 会 子 
符 串 加 密 为 了 一 段 饥 码 。 
stdlo.h 保 _， 
位 在 荣 个 标 了 include <stdio.h> 


0 9 #include "encrypt.h" 


File Edit Window Help <> 

> gcc test code.c encrypt.o chetksum.o -oO test code 
> ./test_code Nd 

Encrypted to ‘Loz~t?ymvzq{?~q{?zqkzm' 





#include "checksum.h" 


Checksum Is 89561741 
Decrypted back to 'SPeak friend and enter' 
Checksum is 89548156 NN 





ewcrypt.h、checkswm..h 和 程序 在 同 
和 盏 调用 一 次 enerupt() 函 数 ， 就 会 返 回 原子 
cheeRsvm 会 根据 不 同 字 符 串 返回 。 ' 人 4 
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标准 天 元 件 是 垦 在 嘟 里 ? 


如 果 用 尖 括 号 包含 了 头 文件 ， 编 译 嚣 会 去 哪 ” 如 果 你 用 的 是 MinGW 版 的 gcc， 编 译 器 会 在 
里 找 头 文件 ? 为 了 找到 这 个 问题 的 答案 ， 需 ”下 面 这 个 目录 中 查找 : 

要 查看 编译 器 自 带 的 文档 。 通 常 类 UNIX 操 作 
系统 (如 Mac 或 Linux) 中 ， 编 译 器 会 在 以 下 
目录 查找 头 文件 : 


C:\MinGW\include 


/usr/local/include A gs 译 器 会 秆 检查 /usr/loeal/inelude， 
/usr/include 





/usr/Local/iwclude 通 常用 来 /usr/ineluae 一 般 用 来 放 
放 第 三 方 序 的 头 文件 。 操作 系统 的 头 文件 ， 


如 何 共 享 代 码 ? 


有 时 你 想 在 多 个 程序 中 使 用 相同 代码 ， 但 这 些 
程序 四 散在 计算 机 中 各 个 角落 ， 在 不 同 的 文件 
夹 中 ， 这 时 该 怎么 办 ? 














没 错 ， 我 希望 提高 所 有 程序 
的 安全 人性， 但 不 希望 为 每 个 
程序 保存 一 份 安全 代码 …… 





你 希望 在 程序 之 间 共 享 两 类 代码 : .h 头 文件 
和 .o 目 标 文 件 ， 下 面 就 来 看 看 如 何 共享 它们 。 
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头 文件 


得 


共享 .h 关 文件 


在 多 个 C 项 目 中 共享 头 文件 的 方法 很 多 : 








@。 把 关 文 件 保存 在 标准 目录 中 。 
只 要 把 头 文 件 复制 到 /usr/local/include 这 样 的 标准 目录 中 ， 就 可 以 
在 源 代 码 中 用 尖 括 号 包含 它们 。 





头 文件 在 标准 目录 中 ， 就 可 以 用 兴 括 
含 它 


口 政 
#include <encrypt.h> 号 包含 它们 。 


@ 在 inelude 语 自 中 使 用 完整 路 径 名 。 


如 有 果 你 想 把 头 文 件 放 在 其 他 地 方 ， 如 /my_header_files， 可 以 人 
把 目 东 名 加 到 ijnclude 语 句 中 : 


| Root directory 
_ my_header files 


-一 #include " /my header files/encrypt.h" 


checksum.h 


”从 可 以 告诉 编译 器 去 哪里 找 关 文 件 。 
最 后 一 种 方法 是 告诉 编译 器 去 哪里 找 头 文件 ， 可 以 使 用 
gcc 的 -I 选项 : 


gcc -I/my header files test code.c ... -o test code 


Bo 不 有 [7 > | 了 及 DR 人 让 编译 器 同时 在 /wy- 
-I 选项 告 后 诉 gcc 独 泽 癌 还 可 以 去 哪里 找 头 文件 。 钢 译 给 会 header files 和 标准 目录 中 过 
先 检 查 -I 选 项 中 的 目录， 然后 像 往常 一 样 检查 所 有 标准 目 行 查找 。 
3 


静态 库 与 动态 库 


用 完整 路 径 名 共享 .0 目标 文件 


可 以 把 .o 目 标 文件 放 在 一 个 类 似 共 享 目录 的 地 方 。 当 编译 
程序 时 ， 只 要 在 目标 文件 前 加 上 完整 路 径 就 行 了 : 





/ 。 根 目录 


_ my_object files 


gcc -I/my header files test code.c 区 
llolo 
oolol 


/my object files/encrypt.o 
本 | 


/my object files/checksum.o -Oo test code encrypt.o 
使 用 目标 文件 的 完整 路 符 /my_object flles 就 好 比 一 个 中 央 仓 库 ， 
名 ， 你 就 能 在 多 个 C 项 目 中 世 专门 用 来 保存 目标 文件 。 

至 它们 。 


lool 
lllolo 
oolol 
lolol 





checksum.o 


代码 时 使 用 目标 文件 的 完整 路 径 名 ， 所 有 C 程 


要 在 编 i 
能 共享 encrypt.o 和 checksum.o 文 件 。 


1 
诈 
十 
子 -€ 













两 个 目标 文件 还 好 ， 
但 如 果 数 量 很 多 呢 ? 有 没有 什么 办 法 可 
以 告诉 编 衣 器 我 想 共 享 一 大 堆 目 标 文件 ? 


i dd 共享 一 、 






只 要 创建 目标 文件 存档 ， 就 可 以 一 次 告诉 编译 器 一 

批 目 标 文件 。 

把 一 批 目标 文件 打包 在 一 起 就 成 了 存档 文件 。 创 建 
全 代码 的 存档 文件 ， 就 可 以 很 方便 地 在 多 个 项 目 

之 间 共 享 代码 。 








我 们 来 看 看 怎么 做 oe 


办 8 


多 
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存档 


存档 中 包含 多 个 ,0 文 馆 


如 末 你 用 过 .zip 或 .far 文件， 就 知道 创建 一 个 包含 其 














他 文件 的 文件 是 一 件 多 么 容易 的 事 。 LE 

打开 终端 或 命令 提示 和 任 ， 进 入 某 个 库 目 录 ， 比 

如 /usr/lib 或 CMinGWNib， 库 代码 就 放 在 这 些 目 录 

下 。 你 可 以 在 库 目录 中 看 到 一 大 批 .a 存档 ， 你 可 以 

用 nm 命令 在 看 存档 中 的 内 容 : libmain.o libyywrap.o 





你 的 计算 机 上 可 能 没有 Libl.a， 但 可 以 用 mm 命 今 查 


看 其 他 .a 文件 的 内 容 ， 






区 个 存档 岂 
-ih —2 Pp 


Libmain.o 一 一 > PE 
00000000000003a8 s EH frame0 
U exit 


0000000000000000 T main & 一 一 Twotw 表明 LLmwarw.0 
00000000000003c0 S main.eh 包含 matw() 印 数 。 
A 


, p> libl .a (libyywrap.o): 

LbyYwrap.o 0000000000000350 s EH frame0 
0000000000000000 T _YywraP 
0000000000000368 S yywrapP .eh 
之 


nm 命令 列 出 了 存档 中 保存 文件 的 名 字 。Llibl.a 有 两 
个 目标 文件 : libmain.o 和 libyywrap.o。 别 管 它们 古 
做 什么 的 ， 这 个 例子 只 是 为 了 说 明 可 以 把 一 批 目 标 
文件 转化 为 存档 ， 然 后 在 gcc 中 使 用 。 


在 学 习 怎 样 用 .a 文件 编译 程序 之 前 ， 先 看 看 如 何在 
存档 中 保存 encrypt.o 和 checksum.o 文 件 。 
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念 创建 存档 





存档 命令 (az) 会 在 存档 文件 中 保存 一 批 目标 文件 : 


r 表 示 如 果 .0 文 件 存在 








告 许 ar 要 在 .a 文件 开头 奸 E 
pe 区 些 是 将 保存 在 存档 中 的 文件 ， 


VY VV 


ar -rcs libhfsecurity.a encrypt.o checksum.o 





,表示 创建 存档 时 不 里 亏 反馈 名、 委 创 建 的 .a 文件 
信息 。 0s 
务必 把 存档 命名 为 
libXXX.a, 
注意 到 没有 ? 所 有 .4 文件 名 都 是 1ib5XXX.a 的 形式 ， ER 
否则 编译 器 找 不 到 
这 是 命名 存档 的 标准 方式 ， 存 档 是 静态 库 (static 中 这 en 
library) ， 所 以 要 以 万 开头 ， 稍 后 你 会 看 到 什么 是 静 | 
a 在 库 目 录 下 保存 .a 文 件 


你 可 以 把 存档 保存 在 库 目 录 中 ， 用 哪个 库 目 录 由 你 
做 主 ， 有 以 下 两 种 选择 : 


© 





把 .a 文件 保存 在 标准 目录 中 ,fp/usr/local/lib。 

有 的 程序 员 在 确保 他 们 的 代码 能 正确 运行 以 后 就 会 把 
存档 安装 在 标准 目录 中 。 在 Linux、Mac 与 Cygwin 中 ， 
可 以 把 存档 保存 在 /usr/localWlib 中 ， 这 个 目录 专门 用 来 
放 本 地 目 定义 库 。 








把 .A 文件 放 在 其 他 目录 中 。 
如 来 你 还 处 于 开发 阶段 ， 或 者 在 系统 目录 中 安装 代 


码 让 你 觉得 很 不 砚 ， 也 可 以 创建 自己 的 库 目录 ， 例 全 企 很 多 如 器 上 ， 只 有 系统 管理 
如 : /my_lib 才能 把 交 件 放 到 /usr/local/lib 中 ， 
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用 -| 编译 


又 后 编 闪 其 他 程序 


创建 库存 档 是 为 了 能 在 其 他 程序 中 使 用 它 ， 当 你 把 存 
档 安 凌 到 标准 目录 后 ， 就 可 以 用 -1l 开 关 编 译 代码 : 











hn{security 叫 编 译 器 去 找 一 个 叫 
齐 训 了 ， 在 用 -选项 包含 计 之 前 列 Libhnfsecurity.a 的 右 档 。 
源 文件 。 
出 源 文件 N NY -是否 需要 使 用 -( 造 项 取决 
gcc test code.c -lhfsecurity -oO test code 把 头 文件 放 在 了 哪里 。 


个 
如 果 要 使 用 多 个 存档 ， 可 以 设置 
多 个 -选项 。 










现在 知道 为 什么 要 把 存档 命名 为 1ipXXX.a 了 吧 。-1 选 
项 后 的 名 字 必 须 与 存档 名 的 一 部 分 匹配 。 如 果 你 的 存 
档 叫 libawesome.a， 可 以 用 -lawesome 开 关 编 译 程序 。 


如 果 想 把 存档 放 在 其 他 地 方 呢 ” 比 如 /my_lib。 你 可 以 
用 - 工 选项 告诉 编译 器 去 哪个 目录 查找 存档 : . 





我 需要 先 到 /WwWy _lib 月 录 
查找 |ibhfsecuritya。 


gcc test code.c -L/my lib -lhfsecurity -o test code 





i 





吾 捍 丰 


为 什么 不 同 机 器 库 目录 的 内 容 相 差 这 么 多 ? 因为 不 同 操作 系统 提供 了 不 同 的 服务 。 每 个 .a 文 件 都 是 一 个 独立 
的 库 ， 有 的 库 用 来 连接 网 络 ， 有 的 用 来 创建 GUI 程序 。 


我 们 找 几 个 .a 文件 来 试用 一 下 nm 命令 。 每 个 模块 都 列 出 了 很 多 名 字 ， 它 们 是 一 些 已 经 编译 好 了 的 冰 数 ， 你 可 
以 在 程序 中 使 用 它们 : 
T 人 代表“ 文本 (Text) ， 说 明 它 是 一 个 函数 。 
0000000000000000 T _yywrap 一 函数 名 是 Jywrap()， 


nm 命令 会 告诉 你 每 个 .o 目 标 文 件 的 名 字 ， 然 后 列 出 所 有 目标 文件 中 的 名 字 ， 如 果 系 个 名 字 前 出 现 了 T， 就 说 
明 它 是 目标 文件 中 茶 个 函数 的 名 字 。 
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Make 洒 攻 贴 


安保 人 员 在 使 用 新 版 安全 库 编译 银行 程序 时 遇 到 了 问题 。 他 把 自己 的 源 
代码 和 encrypt、checksum 的 源 代 码 放 在 了 同一 个 目录 下 ， 他 想 在 这 
个 目录 中 创建 iphfsecurity.a 存 档 ， 然 后 用 它 来 编译 程序 ， 你 能 帮 他 补 全 
| makefile 吗 ? 





注意 : bank_vault 程 序 用 了 下 面 的 #incluqe 语 句 : 


#include <encrypt.h> 


#irclude <checksum.h> 


sv 


这 是 makefile: 


TREE DT 


iee 全 村 必 下 和 


checksum.o: checksum.c 


Coe checksum.c -oO checksum.o 


libhfsecurity.a: encrypt.o 


ee 


gcec = = -=O bank vault 


5 
libhfsecurity.a -ihesecurity | [| libhfsecurity.a 


/usr/local/ include L| [=| /usr/local/1lib 
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yy oh 吃 
Make 冰 和 菠 贴 钥 省 
安保 人 员 在 使 用 新 版 安全 库 编译 银行 程序 时 遇 到 了 问题 。 他 把 自己 的 源 
代码 和 encrypt、checksum 的 源 代码 放 在 了 同一 个 目录 下 ， 他 想 在 这 


个 目录 中 创建 libhfsecurity.a 存 档 ， 然 后 用 它 来 编译 程序 ， 你 将 帮助 他 补 
全 makefile 。 





注意 : bank_vault 程 序 用 了 下 面 的 #incluqe 语 句 : 


Lane = 二 imini ea #imelude 语 名 使 用 了 兴 括 号 。 要 用 -( 语 句 千 
#include <checksum.h> 诉 编译 器 头 文件 在 哪里 。 


这 是 makefile: 


emerypt,0 全 用 CT I 创建 目标 文 


je < NY 


Snoreyi.0 -0 EinmYyrEe.D 


checksumo* Checksum:ce 用 checksum.c 源 文件 创建 目标 


Ej 


Checksum.c -oOo checksum.o 


/一 吕 有 先 创 建 ewerypt.o 和 checRsum..o， 才能 建立 


Libhfsecurity.a 存 档 。 
libhfsecurity.a: encrypt.o 


需要 加 上 -lnfseeurttjg， 因 为 存档 岂 
bank vault: bank vault.c a 
iD EH .me 


二 要 在 库 代 码 前 区 艰 各 需要 -.， 因 为 头 文件 企 “. 。 要 用 -L.， 因 为 存档 在 当 
(当前 ) 目录 下 。 前 日 录 下 。 


/usr/Local/include [= /usr/local/lib 
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~ 要 操 


使 用 尖 插 号 (<>) ， 
录 中 读 取 头 文件 。 


”常见 的 标准 头 文件 目录 有 /usr/include 和 CC:\ 


MinGMWUAinclude, 


= 一 个 库存 档 中 有 多 个 目标 文件 。 


编译 器 束 会 从 标准 目 时 


@ oJ 以 用 ar -rcs libarchive.a file0.o 


F116l6,.. 人 建 存 灿 。 
人 
人 [o) :我 怎样 才能 知道 计算 机 上 


哪些 目录 是 标准 库 目录 ? 

xc 

只 : 你 需要 查看 编译 器 文档 。 
在 大 多 数 类 Unix 操 作 系 统 中 ， 标 准 库 
目录 有 /usr/lib 和 /usr/local/lib, 


外 

(5) : 我 想 把 库存 档 放 到 /usr/lib 
目录 下 ， 但 计算 机 不 许 我 那么 做 ， 为 
什么 ? 

A 

只 ，。 出 于 安全 考虑 ， 操 作 系统 
为 了 防止 你 一 不 小 心 破坏 某 个 库 ， 会 
禁止 你 往 标准 目录 中 写 文 件 。 


[加 : ar 命令 的 存档 格式 在 所 有 
系统 中 都 是 一 样 的 吗 ? 

A 

只 : 不 是 ， 虽然 不 同 平台 之 间 
存档 格式 区 别 不 大 ， 但 存档 中 目标 代 
码 的 格式 在 不 同 操作 系统 中 可 谓 天 差 
地 别 。 


库存 档 名 应 以 /ib 开头 ， 以 .a 结尾 
活 接 一 个 叫 libfred.a 的 存档 ， 就 使 


-1 标记 应 该 在 源 代码 文件 


”如 果 想 全 
用 -lfred 选 项 。 
mn 在 gcc 命 令 中 ， 
后 出 现 ， 
这 里 没有 


又 侣 题 


创建 库存 档 以 后 能 不 能 查 


问 ， 


看 里 面 的 内 容 ? 
A 
只 : 可 以 ，ar -t< 文 件 名 > 会 列 


出 存档 中 的 目标 文件 。 


人 
| 提 )】: 存档 会 像 可 执行 文件 那样 
把 目标 文件 链接 在 一 起 吗 ? 


A 
只 : 不 会 ， 目 标 文 件 以 独立 文 
件 的 形式 保存 在 存档 中 。 


人 
| 如) 我 可 以 把 任何 类 型 的 文件 
放 在 存档 中 吗 ? 


全 : 


文件 类 型 。 


5) : 我 能 


标 文件 吗 ? 


不 可 以 ，ar 命 令 会 先 检 查 


从 存档 中 提取 某 个 目 


A 


个 : 


可 以 的 ， 你 可 以 使 用 ar -x 


11bhftsecourity,.a encrypt0 介 今 
把 encrypt.o 文 件 从 libhfsecurity.a 和 
皮卡 林 。 


问 : 


为 什么 要 叫 “ 静 态 ” 链 接 ? 
民生 
哈 。 因为 一 旦 链接 以 后 就 不 能 
修改 。 静 态 链 接 就 好 比 在 咖啡 中 加 入 
牛奶 ， 混 在 一 起 就 不 能 再 分 开 
4 
|) 我 能 用 Head First 安 全 库 保 
护 银行 数据 的 安全 吗 ? 
A 
只 ， 最 好 不 要 这 么 做 ， 

你 现在 的 位 置 ， 
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访谈 





Head First. 链接 器 ， 
参加 我 们 的 节目 。 


链接 器 : 我 很 高 兴 来 到 这 里 。 

Head First: 你 有 没有 和 觉得 开发 人 员 忽 视 了 你 ? 
他 们 压根 不 知道 你 是 干 啤 的 。 

链接 器 : 我 不 太 善 于 交际 ， 很 多 人 不 会 通过 1d 命 
令 直接 与 我 对 话 。 

Head First. 1q? 

链接 器 : 1Lq 正 是 部 人 。 

Head First: 屏幕 上 显示 了 很 多 选项 。 


链接 器 : 确实 如 此 。 我 有 很 多 选项 ， 它 们 代表 链 
接 程 序 的 不 同方 法 ， 这 就 是 为 什么 一 些 人 只 用 
gcc 命 令 。 

Head First: 编译 如 也 能 链接 文件 吗 ? 

链接 器 : 编译 如 会 制定 链接 方案 ， 然 后 调用 我 。 
我 会 默默 地 把 它们 链接 起 来 ， 你 完全 不 知道 我 的 
存在 。 

Head First. 我 还 有 一 个 同 题 …… 


链接 器 : 什么 ? 


非常 感谢 你 能 抽出 时 间 来 








链接 器 有 约 
本 周 访 谈 : 
你 到 底 是 做 什么 的 ? 


Head First: 我 知道 这 个 回 题 很 思春 ， 
是 做 什么 的 ? 


链接 器 : 我 把 编译 后 的 代码 缝合 起 来 ， 有 点 儿 像 
电话 接线 员 做 的 工作 。 

Head First. 不 明白 。 

链接 器 : 老式 电话 接线 员 会 把 两 个 地 方 的 电话 线 
路 连接 起 来 ， 这 样 两 边 的 人 才能 通话 ， 目 标 文 件 
也 是 如 此 。 

Head First. 怎么 说 ? 

链接 器 : 一 个 目标 文件 可 能 需要 调用 另 一 个 目标 
文件 中 的 函数 ， 我 会 把 这 个 文件 中 的 函数 调用 与 
那个 文件 中 的 函数 链接 在 一 起 。 


Head First. 那 你 一 定 很 有 耐心 。 


链接 器 : 我 喜欢 做 这 种 事 ， 没 事 的 时 候 我 会 绣 十 


Head First， 真 的 啊 ? 
链接 器 : 开玩笑 的 。 
Head First: 谢谢 你 ， 链 接 古 。 


但 你 到 瓜 














静态 库 与 动态 库 


Head First 健 身 房 全 球 化 战略 


Head First 健 身 房 打 算 把 业务 扩展 到 全 球 范 围 内 ， 他 们 在 
四 大 洲 都 开设 了 分 店 ， 每 个 分 店 都 使 用 自家 的 “ 流 汗 流血 
不 流泪 ”有 牌 健身 絮 材 。 健 和 里 房 的 技术 人 员 正 在 为 椭圆 机 、 
跑步 机 和 健身 车 编写 软件 。 软 件 将 从 设备 传感器 中 读 取 数 
据 ， 然 后 在 小 型 LCD 屏 幕 上 显示 信息 ， 告 诉 用 户 他 们 跑 了 
多 少 距 离 ， 消 耗 了 多 少 卡 路 里 。 








计划 就 是 这 样 , 他 们 需要 一 些 帮助 ,下 面 来 看 看 代码 的 细节 . 
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测试 代码 


计算 下 路 里 


技术 小 组 还 在 赶 代码 ， 但 他 们 已 经 有 了 一 个 核心 模 
块 。hfcal 库 人 负 贡 生成 LCD 所 需 数据 。 只 要 把 用 户 的 体重 、 
跑 动 距离 和 一 个 特殊 系数 传 给 代码 ， 它 就 会 在 标准 输出 打 
HLCD 信 息 : 





+inelude <atdis.hnS> 


并 这 口 有 display calories() 范 数 的 声 
#include <hfcal.h> 性 一 mfealn 共 文件 中 人 


明 。 


Voguesplay Calories'(Lloat veLghit, Tloat dLlstance,. tloat Cos 
{ 体重 的 单位 是 磅 。 
CC 
printf ("Weight: $3.2f lbs\n", weight); 
{ . , , 距 敲 的 单位 

printf ("Distance: $3.2f miles\n", distance),; < 一 E 锅 的 单位 是 英里 。 

printf ("Calories burned: %4.2f cal\n", coeff * weight * distance); 二 
} ea 

一 

区 段 代 码 保 存在 一 个 叫 记 hfcal.c 


技术 小 组 还 设 有 来 得 及 为 每 类 右 材 编写 代码 。 当 他 们 写 完 hfeal.c 的 交 件 中 


以 后 ， 椭 圆 机 、 跑 步 机 和 健身 车 将 分 别 会 有 一 个 程序 。 在 
此 之 前 ， 他 们 先 创建 了 一 个 测试 程序 ， 用 一 些 测 试 数据 来 
调用 hfcal.c 中 的 函数 : 








LCD 黑 示 器 会 捕 提 标 准 输 出 中 
的 数据 。 






i at. HS 


0 Ls Hifidl His 


用 户 的 体重 为 115.2 磅 在 
梢 加 机 上 跑 了 11.s 英 里 ， 


int main () 
| 
diSspleay Calories (ll 72. 11. 0, VU. 70)} 
return 0; 
对 这 各 机 器 来 说 ， 系 数 是 
O79 





区 是 测 佐 代码 elliptical.c 


你 已 经 看 到 了 测试 程序 和 hfcal 库 的 源 代码 ， 下 面 就 来 构建 代码 。 


看 你 还 记 不 记得 这 些 命 令 。 





1. 首先 创建 一 个 叫 hfcal.o 的 目标 文件 ，hfcal.h 头 文件 将 保存 在 ./includes 
中 : 


2. 接着 你 需要 用 测试 代码 elliptical.c 创 建 一 个 叫 elliptical.o 的 目标 文件 : 
3. 现在 你 需要 用 hfcal.o 创 建 存档 库 ， 并 把 它 保存 到 ./libs: 


4. 最 后 ， 用 elliptical.o 和 hfcal 存 档 创建 el1liptical 可 执行 文件 : 


ee 
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构建 代码 


时 


1. 


中 : 


3. 


4. 





er 
笔 上 阵 
解答 你 已 经 看 到 了 测试 程序 和 hfcal 库 的 源 人 代码， 下面 就 来 构建 代码 。 


看 你 还 记 不 记得 这 些 命 令 。 


首先 创建 一 个 叫 hfcal.o 的 目标 文件 ，hfcal.h 头 文件 将 保存 在 ./includes 
: hfcal.c 需 要 知道 尖 文 件 在 哪里 。 


V 


eeeeeiis .ft。 


再 强调 一 多 ， 你 需要 告诉 编译 器 头 文件 在 ./iwcludes 中 。 


现在 你 需要 用 hfcal.o 创 建 存档 库 ， 并 把 它 保存 到 |./libs: 
序 的 名 字 必须 是 LLb...a， 


个 
存档 需要 保存 在 /Lins 目 录 中 。 


最 后 ， 用 elliptical.o 和 hfcal 存 档 创 建 el1iptical 可 执行 文件 : 
-Unfeal 吟 哈 编译 器 去 找 LLbnfealLa。 


eeeeeeeeeeeegeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 入 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 昌 eseseseeseeeeeeeeeeeeeeeeeee ee e 


用 elliptical.o 和 库 来 构建 程序 人 -L./LLbs 告 诉 编译 器 库 保 存在 哪里 。 


CalLorlIes burned: 1028 .39 cal 
之 





静态 库 与 动态 库 


< ps 2 | 
事情 p) 没 那 迄 同 C22 eeee@ee@eeg@ 
但 是 有 个 问题 ，Head First 健 身 房 正在 加 世界 各 地 扩张 ， 不 同 国家 
使 用 的 语言 和 单位 不 同 。 例 如 在 闫 格 兰 ， 堪 材 亚 示 数 据 的 单位 是 
干 克 (kg) 和 王 米 (km) 。 












在 美国 ， 单 位 单位 是 千克 
是 磅 (Povumol) 和 千 米 
WM) 。 


和 英里 SR 
(mtle) 。 ~ 





健身 房 有 多 种 絮 材 。 假 如 有 20 种 ， 如 来 他们 要 在 50 个 国家 开设 健 
壬 房 ， 那 么 就 需要 写 1000 份 不 同 的 软件 ， 这 可 不 古 一 个 小 数字 。 


而 且 还 有 其 他 问题 : 





@ 如 果 工 程 师 升 级 了 某 台 机 器 上 的 传感器 ， 他 需要 同时 升级 与 传感器 交互 
的 代码 。 
@ 如 果 显示 方式 改变 了 ， 工 程 师 需要 修改 输出 代码 。 


0 很 多 其 他 变化 。 
仔细 想 想 ， 你 在 写 其 他 软件 时 也 会 碰 到 这 样 的 问题 。 不 同 的 机 器 
需要 不 同 的 设备 驱动 代码 ， 读 取 不 同 的 数据 库 ， 使 用 不 同 的 图 形 
用 户 界面 。 你 不 可 能 写 出 在 所 有 机 器 上 都 能 运行 的 代码 ， 这 时 该 


怎么 办 ? 
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| 区 


I 放 鲁 


程序 直 雄 片 组 成 …… 


程序 是 由 不 同 目 标 代码 组 建 而 成 的 。 先 创建 .0 文件 和 .a 存档 ， 
然后 再 把 它们 链接 成 可 执行 程序 。 


heya 








… 一 旦 链接 ， 就 不 能 改变 。 
问题 是 用 这 种 方法 构建 的 程序 是 静态 的 。 一 旦 用 这 些 独立 的 
目标 代码 创建 了 可 执行 文件 ， 就 没有 办 法 修改 这 些 原料 ， 除 
非 重 新 构建 整个 程序 。 





“ee 我 应 该 放 小 
红 蕉 才 对 。 





程序 链接 以 后 就 变 成 了 一 大 块 目标 代码 。 你 没有 办 法 把 显示 
代码 和 传感器 代码 分 开 ， 它 们 统统 混在 了 一 起 。 





静态 库 与 动态 库 


mm 
AY 


程序 要 是 能 使 用“ 热 插 拔 ”的 目 忆 


代码 就 好 了 ， 但 我 知道 我 这 是 在 白 日 
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动静 之 争 


在 和 运行 时 动态 链接 
之 所 以 不 能 修改 可 执行 文件 中 的 目标 代码 ， 是 因为 它们 
在 编译 程序 时 静态 链接 在 了 一 起 。 





笠 多 干线 鱼 受 料 一 人 二 


很 难 去 撞 里 面 的 葡萄 干 仿 us 


如 末 你 的 程序 不 是 一 个 文件 ， 而 契 由 很 多 单独 的 文件 组 
成 ， 那 么 在 程序 运行 前 把 它们 链接 到 一 起 ， 就 可 以 避免 
这 个 问题 。 


每 修 代 码 都 保存 在 单独 


ri 人 






可 以 把 目标 代码 分 别 保存 在 单独 的 文件 中 ， 在 程序 运行 
时 才 把 它们 动态 链接 到 一 起 。 


每 次 运行 程序 时 都 需要 把 这 些 文件 链 
接 在 一 起 。 
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A V aa 人 py 

.aA 能 在 运行 时 链接 咀 ? 

你 需要 把 目标 代码 保存 在 独立 的 文件 中 ， 但 .o 目 标 文件 
和 .a 存 档 文 件 本 身 就 是 独立 文件 ， 让 计算 机 在 运行 程序 
时 链接 .o 文 件 不 就 行 了 么 ? 

事情 疫 有 你 想象 的 那么 简单 。 普 通 的 目标 文件 和 存档 包 
售 的 这 点 信息 还 不 足以 让 它们 在 运行 时 链接 ， 动 态 库 文 
件 还 需要 其 他 东西 ， 例 如 要 链接 的 文件 名 。 














动态 序 一 一 加 强 上 县 目标 文件 


动态 库 和 你 屡屡 创建 的 .o 目 标 文件 很 像 ， 但 又 不 完全 一 
样 。 动 态 库 和 存档 也 很 像 ， 也 可 以 从 多 个 .o 目 标 文件 创 
建 。 不 同 的 是 ， 这 些 目标 文件 在 动态 库 中 链接 成 了 一 段 
目标 代码 。 


他 是 超人 ? 不 是 ， 
电量 合 ; 也 不 是 ， 
他 是 带 有 元 信息 的 
可 重 定 位 目标 文件 。 


动态 库 由 一 个 或 多 个 .0 文 
件 创建 。 


下 面 就 来 看 看 如 何 创建 属于 你 自己 的 动态 库 。 





静态 库 与 动态 库 


动态 库 有 一 些 额 外 信息 ， 操 作 系统 需要 用 
区 些 信 息 把 库 链 接 到 程序 。 


动态 序 的 核心 是 一 段 目标 代码 ， 
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创建 目标 文件 


其 先 ， 人 创建 目标 文件 

在 把 hfcal.c 代 码 转 换 为 动态 库 之 前 需要 把 它 先 编译 

为 .0 目标 文件 ， 像 这 样 : , 
-6 表示 “不 要 链接 代码 。 


gcc -I/includes -fPIC -c hfcal.c -o hfcal.o 


nfeal.h 头 文件 在 /iwcludes 中 。 





发 现 区 别 了 吗 ? 这 次 在 创建 fcal.o 时 多 加 了 一 个 标 位 置 元 关 代 议 可 以 








志 : -fPIC。 它 告诉 gcc 你 想 创建 位 置 无 关 代码 。 有 号 只 > 
的 操作 系统 和 处 理 器 要 用 位 置 无 关 代码 创建 库 ， 这 在 存储 器 中 括 米 
样 它们 才能 在 运行 时 决定 把 代码 加 载 到 存储 器 的 哪 入 上 源 ， 

个 位 置 。 





事实 上 在 大 多 数 操作 系统 中 都 不 需要 加 这 个 选择 。 
试 试 吧 ， 不 加 也 没有 关系 。 +4 


米 








吾 捍 丰 


什 妇 是 位 置 无 关 代 码 ? 


位 置 无 关 代 码 就 是 无 论 计算 机 把 它 加 载 到 存储 器 的 哪个 位 置 都 可 以 运行 的 
代码 。 想 象 你 有 一 个 动态 库 ， 它 要 使 用 加 载 筷 500 个 字 记 以 外 的 某 个 全 局 
变量 的 值 ， 那 么 如 果 操 作 系 统 把 库 加 载 到 其 他 地 方 就 会 出 错 。 只 要 让 编译 
右 创 建 位 置 无 关 的 代码 ， 就 可 以 避免 这 种 问题 。 


包括 Windows 在 内 的 一 些 操作 系统 在 加 载 动 态 库 时 会 使 用 一 种 叫 存储 器 映 
射 的 技术 ， 也 就 是 说 所 有 代码 其 实 都 是 位 置 无 关 的 。 若 你 在 Windows 上 用 
刚刚 那 条 命令 编译 代码 ，gcc 可 能 会 给 出 一 条 警告 ， 告 诉 你 不 需要 -fPIC 


选项 。 你 既 可 以 奉命 删除 它 ， 也 可 以 当 作 没 看见 。 










一 种 乎 名 一 个 叫 法 


绝 大 部 分 操作 系统 都 支持 动态 库 ， 它 们 的 工作 方式 也 大 抵 
相同 ， 但 称呼 却 大 相 径 星 。 在 Windows 中 ， 动 态 库 通 销 叫 动 
态 链 接 库 ， 后 绥 名 是 .dll， 在 Linux 和 Unix 上 ， 它 们 叫 共享 目 
标 文 件 ， 后 级 名 .so; 而 在 Mac 上 ， 它 们 就 叫 动态 库 ， 后 级 
名 .dylib。 尽 管 后 级 名 不 同 ， 但 创建 它们 的 方法 相同 : 





> Wrindows 上 的 Minaw 
C:\libs\hfcal .dll 


/libs/libhfcal.dll.a <— 
/libs/1libhfcal.so €— CMX 或 Uwix 


Wiwdows 上 的 Cy9wiw 
ee Shared hiceal;d =0 


/libs/libhfcal .dylib ~ Mae 


-sharedq 选 项 告诉 gcc 你 想 把 .o 目 标 文件 转化 为 动态 库 。 编 译 
筑 创 建 动态 库 时 会 把 库 的 名 字 保 存在 文件 中 ， 假 设 你 在 Linux 
中 创建 了 一 个 叫 1ibhfcal.so 的 库 ， 那 么 Libhfcal.so 文 件 就 会 记 
住 它 的 库 名 叫 hfcal。 也 就 古 说 ， 一 旦 你 用 某 个 名 字 编 译 了 库 ， 
就 不 能 再 修改 文件 名 了 ， 这 一 氮 很 重要 。 





在 一 些 古老 的 Mac 系 统 
上 , 没有 -shared 选 项 。 





别 担 心 ， 在 这 些 机 希 
上 可 以 用 -daqynamic1ib 





在 想 重 命名 库 ， 就 必须 用 新 的 名 字 重 新 编译 一 次 。 


编 冶 elliptical 程 序 


一 且 创 建 了 动态 库 ， 你 就 可 以 像 静 态 库 那样 使 用 它 。 可 以 像 和 
这 样 建立 eL1iptical 程 序 : : ] 
MinGWP 和 Cygwin . 
ye =1/ inelude =0 elliptical.G =s0 elLlipticalso 的 译名 : 
gee ellioticalG =L/Libg =Ilhfioal =o lliptical : 


在 MinGW 和 和 Cygwin 上 ， 库 名 的 格式 
尽管 你 使 用 的 命令 和 静态 存档 一 模 一 样 ， 但 两 者 编译 的 方式 ”有 很 多 种 ，hfcal 的 库 名 可 以 是 : 


不 同 。 因 为 库 古 动态 的 ， 所 以 编译 带 不 会 在 可 执行 文件 中 包 





libhfcal.dll.a 
含 库 代码 ， 而 是 插入 一 段 用 来 查找 库 的 “ 占 位 符 ” 人 代码， 并 opr 
在 运行 时 链接 库 。 hfcal.dll 


下 面 来 看 看 程序 能 否 运 行 。 
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你 已 经 在 /libs 目 好 下 创建 了 动态 库 ， 并 建立 了 elliptical 测 试 程序 ， 现 
在 就 来 运行 一 下 。hjcal 不 在 标准 目录 中 ， 要 确保 计算 机 在 运行 程序 
时 能 找到 它 。 


Mac 


你 可 以 直接 运行 程序 。 当 你 在 Mac 中 编译 程序 了 时， 文件 的 完整 路 
径 /libs/libhfcal.dylib 保 存在 可 执行 文件 中 ， 程 序 启动 时 知道 去 哪里 
找 它 。 

> A 


Weight: 115.20 lbs Cm 
Distance: 11.30 miles 


CalLorlIes burned: 1028 .39 cal 
之 





Linvux 
但 Linux 就 不 一 样 了 。 


在 Linux 和 大 部 分 Unix 中 ， 编 译 绒 只 会 记录 /ipHfcal.so 库 的 文件 名 ， 
而 不 会 包含 路 径 名 。 也 就 古 说 如 琳 不 把 hfcal 库 保存 到 标准 目录 (如 
/usr/lib) ， 程 序 就 找 不 到 它 。 为 了 解决 这 个 问题 ，Linux 会 检查 保 
存在 LD_LIBRARY _PATH 变 量 中 的 附加 目录 。 只 要 把 库 目 杂 添 加 
到 LD LIBRARY PATH 中 ， 并 exportt 它 ，elliptical 束 能 找到 
libphfcal.so, 








要 确保 exPort 区 个 变量 。 





在 Lnuxf ， 你 需要 设置 File Edit Window Help TmLinux 
LP_LIBRARY PATH 变量 > BE 
2 插 f i > ./elLlLiptical 

区 样 程序 才能 发 现 动 态 库 ， Weight: 115.20 lbs 

DISstance: 11.30 milLes 

_ CalLories burned: 1028 .39 cal 
如 果 动 态 库 已 经 在 标准 目录 ” 辆 
中 (ho/usr/Lib) ， 就 不 需要 





区 样 做 。 
Lnwux 
@ export 是 一 条 Linux 命 令 ， 用 来 将 自 定义 变量 设 为 环境 变量 。 一 一 译 者 注 
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Windows 


那 用 Cygwin 和 MinGW 版 gcc 编译 的 代码 呢 ?” 两 种 编译 如 都 会 创建 
Windows 下 的 DLL 库 与 可 执行 文件 。 同 Linux 一 样 ，Windows 可 执行 文 
件 也 只 保存 hfcal 库 的 名 字 ， 不 你 存 目 东 名 。 

不 过 Windows 没 有 用 LD LIBRARY PATH 变 量 去 找 hfcal 库 。Windows 
程序 会 先 在 当前 目 孙 下 碍 找 ， 如 采 没 找到 就 去 查找 你 存在 PATH 变量 中 
的 目录 。 








Cygwin 


如 果 用 Cygwin 编 译 了 程序 ， 可 以 在 Bash shell 中 这 样 运行 它 : 


File Edit Window Help ImCygwin 

> PATH="$PATH: /libs" 在 Wiwdows 中 
> ./elliptical 停 用 COWwiw 
Weight: 115.20 lbs 使 用 Cyg9 
Distance: 11.30 miles 

CalLorIes burned: 1028 .39 cal 

之 





Min6W 


如 果 用 MinGW 编 译 了 程序 ， 可 以 在 命令 提示 符 中 这 样 运行 它 : 


Fe Edt Window Help ImMncCW 
C:Ncode> VY YY 机 
C:Ncode> ./elLl1Liptical 








Weight: 115.20 lbs 所 集 Wiwdows 中 合用 
Distance: 11.30 miles Mwaw 
CalLorlIes burned: 1028 
GANWeteie[=> 

是 不 是 有 点 复 灯 ?是 的 ， 这 就 是 为 什么 绝 大 部 分 使 用 动态 库 的 程序 

要 把 动态 库 保 存在 标准 目录 下 。 在 Linux 和 Mac 中 ， 动 态 库 通常 保存 

在 /usr/lib 或 /usr/local/lib 中 ;而 在 Windows 中 ， 程 序 员 通 和 常 把 .DLL 和 


可 执行 文件 保存 在 同一 个 目录 下 。 
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练习 


Head First 健 身 房 的 人 正 打算 把 跑步 机 运输 到 英格兰 。 跑 步 机 的 能 入 式 服 务 器 上 装 的 是 
Linux， 而 且 已 经 预 装 了 美 版 程序 。 













技术 人 员 在 /usr/locallib 下 安装 了 库 。 
/usrl/local/lib 








区 是 /wsrtocaMVLb 文件 夹 。 common-lisp 
python2.7 
python4.2 


site_ruby 


j 司 司 司 司 


libfluxcap.a 





libfluxcap.la 





fceaL 计 安装 在 区 里 。 
站 





区 里 还 有 很 多 其 他 文件 . libmrfusion.so 





在 /usr/local/include 中 安装 了 hfcal 库 
的 头 文 件 : 


Pa /usrl/local/include 








” / | | thon2.7 
这 是 /usr/local/iwclude 文 件 天 。 Ey py 
Ld python4.2 
fluxcap.h 





说 hfcal.h c-- 这 是 hfeal 头 文件 。 


mrfusion.h 





区 里 还 有 很 多 其 他 文件 。 wanalvzeh 





技术 人 员 喜 欢 把 库 安装 在 这 些 目录 下 ， 因 为 它们 更 “标准 ”。 机 器 是 根据 美国 人 的 使 
用 习惯 配置 的 ， 因 此 有 一 些 地 方 需要 修改 。 


静态 库 与 动态 库 


为 了 能 在 英格兰 使 用 ， 系 统 需要 进行 一 些 修改 : 把 英里 (mile) 和 磅 (pound) 换 成 干 米 (km) 
和 和 干 克 (kg) 。 


区 是 在 英国 健身 房 中 使 用 的 代码 。 


innelade etdico 用 六 


#imncelude < 所在 Ca .有 > 


VOID drisplay aorLeB (tloat weighty tloat distance, Tloat coetf) 
{ 


printf ("Weight: %3.2f kg\n", weight / 2.2046) ; 人 代码 以 Rn 与 Rg 为 单位 显示 信息 
prinmntt("Dietances T3332f mA distanee 一 609344)7 


Printf("Calories burned: $4.2f cal\n", coeff * weight * distance),; 


} 二 
个 上 


区 个 文件 在 /home/ebroww 目 录 下 。 hfcal UK.c 


安装 在 机 器 上 的 软件 需要 使 用 这 段 新 代 码 。 因 为 软件 会 以 动态 库 的 形式 链接 这 段 代 码 ， 所 以 只 要 
把 代码 编译 到 /usr/localMlib 目 录 下 就 行 了 。 


假设 你 已 经 进入 了 hfcal_UK.c 文 件 的 目录 ， 有 所 有 目录 的 写 权 限 。 为 了 编译 新 版 动态 库 ， 你 需要 输 
入 什么 命令 ? 


ee 
人 


假设 跑步 机 的 主 程序 叫 /opt/apps/treaqdmil|， 为 了 运行 程序 ， 需 要 输入 什么 命令 ? 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee 
ee 
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技术 人 员 在 /usr/local/lib 下 安装 了 库 。 


区 显 /usr/Local/Lib 文 件 夹 。 / 


区 里 区 有 很 多 其 他 交 件 ， 


在 /usr/local/include 中 安装 了 hfcal 库 
的 头 文件 : 


区 是 /usmLocRL/ fwetwuele 文 件 夹 。 


区 里 还 有 很 多 其 他 文件 。 


Head First 健 身 房 的 人 正 打 算 把 跑步 机 运输 到 英格兰 。 跑 步 机 的 能 入 式 服 务 器 上 
Linux， 而 且 已 经 预 装 了 美 版 程序 。 










/usrl/local/lib 








common-lisp 
python2.7 
python4.2 


site_ruby 


j 司 司 司 司 


libfluxcap.a 





libfluxcap.la 





fceaL 计 安装 在 区 里 。 
站 





libmrfusion.so 





Pa /usrl/local/include 


python2.7 





python4.2 


| 





fluxcap.h 





说 hfcal.h <-- 这 是 hfeal 头 文件 。 


mrfusion.h 





bwanalyze.h 





技术 人 员 喜 欢 把 库 安装 在 这 些 目录 下 ， 因 为 它们 更 “标准 ”。 机 器 是 根据 美国 人 的 使 


用 习惯 配置 的 ， 因 此 有 一 些 地 方 需要 修改 。 


了 
所 


的 是 


静态 库 与 动态 库 


为 了 能 在 英格兰 使 用 ， 系 统 需要 进行 一 些 修改 : 把 英里 (mile) 和 磅 (pound) 换 成 千 米 (km) 
和 于 克 (kg) 。 


ineolie <atdic. hy 


#41176lude <hfeal.h> 


VOId display Calories (liloat werght,y tloat distance, float costt) 
{ 


BELNtf("HNelomt: 2,2 ko\n™", Welioliif yy 22.2046):; 
printf("Distance: %3.2f km\n", distance * 1.6093441) ; 


printf ("Calories burned: $4.2f cal\n", coeff * weight * distance),; , 
er 
} ee 
a 


hfcal_UK.c 
安装 在 机 絮 上 的 软件 需要 使 用 这 段 新 代 码 。 因 为 软件 会 以 动态 库 的 形式 链接 这 段 代码 ， 所 以 只 要 
把 代码 编译 到 /usr/localMlib 目 录 下 就 行 了 。 


假设 你 已 经 进入 了 hfcal_UK.c 文 件 的 目录 ， 有 所 有 目录 的 写 权 限 。 为 了 编译 新 版 动态 库 ， 你 需要 输 
入 什么 命令 ? 


对 用 设置 -选项 ， 因 为 头 文 件 在 
需要 把 源 代码 编译 为 目标 入 gece 一 c 一 JC hfcal_UK.c 一 。 hfcal.o po i 标准 目录 中 。 


文件 和 


享 目 标 文 件 。 
假设 跑步 机 的 主 程序 叫 /opt/apps/treadmill|， 为 了 运行 程序 ， 需 要 输入 什么 命令 ? 


不 用 设置 LP_LIERARY PATH 变量 ， 因 为 动态 库 企 村 
/opt/apps/treadmill L 准 目录 中 。 


你 发 现 了 吗 ; 动态 序 和 头 文件 已 经 安装 在 了 标准 目录 中 ， 所 以 在 编译 代码 时 不 需要 使 
用 -! 标 志 ， 返 行 代码 时 也 不 需要 设置 LD_LIBRARY_PATH 变量 。 
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你 已 经 修改 了 英 版 跑步 机 上 的 代码 ， 我 们 对 比 
一 下 美 版 跑步 机 。 下 面 这 人 台 美 版 跑步 机 使 用 了 原 
版 的 libhfcal.so 库 。 





区 是 美 版 跑步 机 





一 


机 器 局 动 时 运行 了 treaqmi11 程 序 ， 当 用 户 在 跑步 机 上 
跑 了 一 段 时 间 以 后 ， 显 示 如 下 : 


[| 


美 版 跑步 机 上 的 treadmi1l1 程 序 动态 链接 到 了 libhfcal.so 库 ， 
而 Libhfcal.so 是 用 美 版 Wfcal! 程 序 编译 的 。 








类 版 的 呢 ? 
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英 版 跑步 机 安装 了 相同 的 treaqmil11 
程序 ， 但 你 用 hfcal_UK.c 文 件 中 的 源 代 
码 重 新 编译 了 libhfcal.so 库 。 













芝 是 treadmtll 一 
程序 。 | 


链接 到 了 英 版 hfeal 


本 | 


当 用 户 跑 了 一 段 相同 的 距离 以 后 ， 显 示 如 下 : 


体重 的 单位 
是 千克 。 


距离 的 单位 
a 热 星 的 单位 还 是 卡路里 。 





正确 运行 了 。 

treadmi1ll 程 序 不 需要 重新 编译 就 能 从 新 的 库 中 动态 获取 代码 。 
有 了 动态 库 ， 就 能 在 运行 时 替换 代码 。 不 用 重新 编译 程序 ， 你 就 
能 修改 它 。 如 果 你 有 很 多 程序 ， 它 们 共享 一 段 相同 的 代码 ， 通 过 
建立 动态 库 ， 就 可 以 同时 更 新 所 有 程序 。 既 然 你 已 经 学 会 了 创建 
动态 库 ， 也 就 成 为 了 一 名 更 厉害 的 C 程 序 员 。 
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炉 边 会 话 
今日 主题 :两 位 著名 软件 模块 化 粉丝 正在 讨论 静态 链接 
与 动态 链接 的 利 浆 。 
静态 动态 : 
我 们 都 赞成 写 模块 化 程序 。 
当然 
顺理成章 的 一 件 事 。 
不 错 。 
让 代码 易于 管理 。 
对 。 
这 样 就 能 写 大 程序 了 。 
大 程序 ? 


唱 ， 把 所 有 要 用 到 的 东西 都 放 进 一 个 可 执行 文件 。 


何 出 此 言 ? 老 朋友 。 


NA 你 不 古 在 开玩笑 吧 ? 


啊 ? 多 个 独立 文件 ”仓促 地 链接 在 一 起 ? ! 


这 是 混乱 的 源头 | 


你 应 该 一 次 性 就 把 事情 做 对 。 


我 认为 程序 应 该 由 多 个 小 文件 链接 而 成 ， 只 有 在 
运行 时 才 链 接 它 们 。 


这 样 做 我 就 能 在 之 后 改变 主意 。 





不 可 能 一 次 性 就 做 对 ， 所 有 大 程序 都 应 该 动态 链 
接 。 


静态 TAN : 
所 有 程序 ? 


那 Linux 内 核 怎 么 算 ? 够 大 了 吧 ? 它 可 是 …… 


静态 链接 的 机 动 性 不 强 ， 但 用 起 来 很 简单 ， 一 
文件 打 天 下 ， 如 果 你 想 安装 程序 ， 只 要 拷贝 可 执 
行文 件 即 可 ， 不 需要 DLL 之 类 的 鬼 东 西 。 





看 样子 我 不 能 改变 你 的 想法 。 


所 以 你 也 是 静态 链接 的 。 


RN 要 所 


动态 库 在 运行 时 链接 程序 。 

m 用 一 个 或 多 个 目标 文件 创建 动态 
库 。 

”在 一 些 机 器 上 ， 需 要 用 -fPIC 选项 
来 编译 目标 文件 。 


m -fPIC 令 目 标 代码 位 置 无 关 。 
a 在 一 些 机 器 上 ， 可 以 省 略 -fPIC。 


ee 静态 链接 的 ， 我 知道 。 你 赢 了 一 次 。 


我 们 谁 也 说 服 不 了 谁 。 

pl 

-shared 编 译 选 项 可 以 创建 动态 
库 。 


动态 库 在 不 同 机 器 上 名 字 不 同 。 
如 果 把 动态 库 保 存在 标准 目录 中 ， 
生活 会 变 得 更 简单 。 

不 然 ， 就 需要 设置 PATH 变 量 和 LD_ 
LIBRARY PATH 变 量 。 


你 现在 的 位 置 ， 385 


人 

[9) : 为 什么 动态 库 在 不 同 操作 
系统 中 如 此 不 同 ? 

A 
份 ” : 操作 系统 喜欢 优化 加 载 动 
态 库 的 方式 ， 因 此 不 同 操作 系统 对 动 
态 库 制 定 了 不 同 的 需求 。 


人 :我 想 改变 动态 库 的 名 字 ， 
于 是 重 命名 了 文件 名 ， 但 编译 器 找 不 
到 它 ， 为 什么 ? 

A 

只 : 编译 器 在 编译 动态 库 时 会 
在 文件 中 保存 库 名 。 如 果 你 重 命名 了 
文件 ， 文 件 中 的 名 字 还 是 没 变 。 如 果 
想 修改 动态 库 的 名 字 就 必须 重新 编译 


人 一 人 


忆 5 

Ss 

9) 。 ”为 什么 Cygwin 的 动态 库 文 
件 支 持 多 种 不 同 的 命名 方式 ? 

A 
合 ' 。 因为 Cygwin 专 门 用 来 在 
Windows 上 编译 Unix 软 件 。Cygwin 会 
创建 一 个 类 似 Unix 的 环境 ， 因 此 借鉴 
了 很 多 Unix 的 命名 约定 。 比 如 用 .a 来 
命名 库 ， 即 使 它们 是 动态 DLL。 


[9) 。 Cygwin 动态 库 是 真正 的 
DLL 吗 ? 


这 里 没有 
春 问 题 
A 
号 : 是 的 但 因为 它们 是 基 


于 Cygwin 的 ， 如 果 你 想 在 一 般 的 
Windows 程 序 中 使 用 Cygwin 动 态 库 ， 
还 需要 做 一 些 工作 。 


外 

[9) 。 ”为 什么 MinGW 动 态 库 的 命 
名 格式 和 Cygwin 一 样 ? 

A 

耸 ” :这 两 个 项 目的 关系 十 分 时 
密 ， 而 且 共 享 了 很 多 代码 。 它 们 最 大 
的 区 别 是 用 MinGW 编 译 的 程序 在 没有 
安装 Cygwin 的 计算 机 上 也 能 够 运行 。 


》 

加 )】 :为 什么 Linux 不 直接 在 可 执 
行文 件 中 保存 库 路 径 名 ? 那样 不 就 
可 以 不 用 设置 LD LIBRARY PATH 了 
吗 ? 

Ar 

只 : 这 是 一 种 设计 上 的 选择 ， 
如 果 不 保存 路 径 名 ， 程序 就 可 以 使 用 
不 同 版 本 的 库 。 当 你 要 开发 新 的 库 
时 ， 这 种 设计 的 好 处 就 特别 明显 。 


旧 ;为 什么 Cygwin 不 用 LD_ 


LIBRARY PATH 来 查找 库 ? 

HA 

合 。 为 Cygwin 使 用 Windows 
的 DLL，Windows 会 用 PATH 变量 来 加 
载 DLL 。 


作 
人 : 。 毅 态 链接 和 动态 链接 哪个 
好 ? 


A 

只 ” : 不 可 一 概 而 论 ， 使 用 静态 
链接 ， 可 以 得 到 一 个 小 而 快 的 可 执行 
文件 ， 并 可 以 很 方便 地 把 它 从 一 台 机 
器 拷贝 到 另 一 台 。 而 动态 链接 允许 在 
运行 时 配置 程序 。 


y 

[9) 。 ”如 果 不 同 的 程序 使 用 相同 
的 动态 库 ， 动 态 库 会 加 载 一 次 还 是 多 
次 ? 这 些 程序 会 共享 它 吗 ? 


只 ” : 这 取决 于 操作 系统 ， 有 的 
操作 系统 会 为 每 个 进程 加 载 一 个 动态 
库 ， 有 的 则 会 共享 动态 库 以 节省 存储 


oo 


Es 


\ 
人 o) :动态 库 是 配置 程序 的 最 好 
方式 吗 ? 


。 通常 情况 下 ， 配 置 文件 可 
能 比 动态 库 更 简单 。 但 如 果 想 连接 一 
， 通 常会 用 动态 库 作 为 驱 


静态 库 与 动态 库 
C 放 上 官 工 具 莉 
你 已 经 学 完了 第 8 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 


又 加 入 了 静态 库 和 动态 库 。 关 于 本 书 的 
提示 工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 








一 (< 路径 名 > 

会 链接 标准 

目录 (例如 

2 下 

的 文件 。 -J< 路 径 名 > 

在 标 准 incluue 
日 录 列 表 中 沐 
加 目 孙 。 


















库存 档 
Z4cc 一 ve 名 形 如 
经 化 为 | 
动态 折 在 
志和 人行 时 链 
扒 。 
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C 语 言 实验 室 8 
OpenCV 


本 详 验 会 给 你 一 份 六 明 书 ， 它 换 述 了 一 个 程序 ， 你 需要 
运用 你 在 前 几 章 中 学 到 的 知识 构建 这 个 程序 ，。 

这 个 项 目 比 你 之 前 见识 到 的 项 目 都 要 大 ， 所 以 动手 之 前 
请 阅读 完全 部 内 容 ， 并 给 自己 一 点 时 间 。 不 要 担心 会 被 
难 倒 ， 这 里 没有 新 概念 ， 你 也 可 以 接着 往 后 读 ， 回 过 头 
再 来 做 这 个 实验 。 

该 去 完成 任务 了 ， 我 们 不 会 提供 任何 代码 或 敬 案 。 





4 <2 < S y 

说 了 明 书 : 入 侵 者 检测 器 

试想 一 下 ， 当 你 出 门 在 外 ， 如 采 你 的 计算 机 能 帮 你 看 
家 ， 还 能 让 你 看 到 小 偷 的 真面目 ， 该 是 多 么 神奇 的 一 件 
事 ! 这 不 是 在 做 梦 ， 只 要 计算 机 有 网 络 摄像 头 ， 加 上 
OpenCV 的 神奇 力量 就 能 做 到 | 


你 将 创建 : 


六 候 者 痊 测 器 


计算 机 会 用 网 络 摄 像 头 持 续 监测 周围 环境 ， 当 检测 到 有 物体 
在 移动 时 就 会 把 当前 捕捉 到 的 图 像 保 存 为 文件 。 如 条 把 这 个 
文件 保存 在 网 络 驱 动 医 上 ， 或 使 用 Dropbox 那 样 的 文件 同步 
服务 ， 就 能 抓 他 个 “ 正 着 ”。 


哈哈 ， 入 侵 者 偷 了 
咖啡 ! 我 一 定 要 把 证 据 保 


付 算 机 通过 摄像 头发 现 
有 物体 在 移动 时 ……. 





OQpenCV 


OpenCV 是 一 于 开源 计算 机 视觉 库 ， 可 以 用 它 获 取 摄 像 头 的 输入 、 
处 理 图 像 、 分 析 实 时 图 像 数 据 ， 并 根据 计算 机 看 到 的 东西 判断 有 
没有 小 偷 。 节 重要 的 是 ， 这 一 切 都 可 以 通过 C 代 码 来 实现 。 


你 可 以 在 Windows、Linux 和 Mac 平 台 上 使 用 OpenCV ， 通 过 以 下 链 
接 访 问 OpenCV 的 wiki 页 面 : 


http://opencv.wlllowgarage.comy/wiklFEullOpenCY Wiki 


安装 OpenCV 


你 可 以 在 Windows、Linux 或 Mac 中 安装 OpenCV， 下 面 是 安装 指 
两， 里 面包 含 了 OpenCV 最 新 稳定 版 的 下 载 链 接 : 


http://opencv.willlowgarage.com/wiki/InstallGuide 





安装 完 以 后 ， 你 会 在 计算 机 上 找到 一 个 叫 samples 的 文件 夹 ， 打 开 
瞧 瞧 ， 里 面 有 一 些 OpenCV 的 wiki 链 接 。 为 了 完成 实验 ， 你 应 该 调 
研一 番 。 


如 果 想 深入 了 解 OpenCV ， 我 们 推荐 Gary Bradski 和 Adrian Kaehler 
的 《学 习 OpenCV》 。 


这 本 书 能 让 你 在 字 习 
Chewcv 时 如 饮 本 一。 


于 三 rfyb 
ihe Cpe EU 





代码 频 完 成 
你 的 C 代 码 应 该 完成 : 
获取 输入 


你 要 处 理 摄像 头 拍 摄 的 实时 数据 ， 因 此 你 要 做 的 第 一 件 事 就 
是 捕获 这 些 数 据 。 有 个 吊 cvCreateCameraCapture(0) 的 
OpenCV 畏 数 可 以 帮 到 你 。 它 返回 一 个 指 同 CvCapture 结 构 的 
指针 ， 通 过 这 个 指针 你 就 可 以 访问 摄像 头 设 备 并 获取 图 像 。 
计算 机 有 可 能 找 不 到 摄像 头 ， 所 以 调用 函数 时 别 专 了 检查 错误 。 
如 如 无 法 访 占 摄像 状 ，cvCreateCcameraCapture(0) 会 返回 
NULL 指 针 。 





捕获 固 像 


你 可 以 用 cvQoueryErame() 国 数 读 取 摄像 头 拍 到 的 最 新 图 像 。 
它 接收 CvCcapture 指 针 作为 参数 ， 返 回 一 个 指向 最 新 图 像 的 指 


et 
针 。 代 码 在 开始 时 可 能 看 起 来 像 这 样 : 像 文 件 


CvCapture™ webcanm ss Cv CreateCameraCapture (0)y 
if (!webcam) < 一 说 明 “ 找 不 到 摄像 站 。 
/* 退出 并 置 错误 码 */ 
从 网 络 摄像 交合) {< 一 无 限 任 环 . 
该 取 图 像 。 lbpllimage”* image = CVOUeryEPrame (webcam)? 
1f (image) { 
< 二 一 一 如果 该 取 到 图 片 ， 就 在 运 里 处 理 。 


只 要 能 肯定 这 幅 图 像 中 有 小 偷 ， 就 可 以 用 下 面 这 行 代码 把 图 像 a 
保存 为 文件 : 图 像 文 件 名 。 从 摄像 藉 译 取 到 的 图 爸 。 
yA 如 果 不 想 保存 为 谈 度 


cvSaveImage ("somefile.jpg", image, 0) ; 图 总 置 o。 


八 _ 一 一 





检测 入 侵 者 


接 下 来 是 代码 中 最 巧妙 的 部 分 : 如 何 判 断 某 一 帧 图 像 中 出 现 了 
入 侵 者 。 


有 一 种 方法 是 检测 图 像 的 移动 量 。OpenCV 提 供 了 一 些 创建 
Farneback 光 流 的 函数 。 光 流 会 比较 两 幅 图 像 ， 然 后 告诉 你 像 
素 移 动 了 多 少 距 离 。 


这 部 分 内 容 需 要 你 自己 研究 ， 你 有 可 能 会 用 cvCalcOpti- 
calFlowFarneback() 来 比较 两 幅 连 续 的 图 像 ， 并 创建 光 流 。 
所 以 你 需要 写 一 些 代码 来 测量 两 帧 画面 之 间 的 移动 量 。 一 旦 移 
动量 超过 了 茶 个 阅 值 ， 你 就 知道 有 个 大 家 伙 在 摄像 头 前 移动 。 








全 身 而 退 


当局 动 程序 时 ， 你 可 不 希望 摄像 头 把 你 走 开 的 这 个 过 程 也 记录 
下 来 ， 因 此 需要 添加 一 段 延 时 ， 好 让 你 有 时 间 离 开房 间 。 





可 选 : 显示 当前 画面 


测试 期 间 ， 我 们 希望 能 看 到 当前 程序 “看 到 ”的 那 帧 画面 ， 为 
此 我 们 打开 一 个 窗口 ， 用 它 显 示 当 前 网 络 摄像 头 的 输出 。 


只 要 用 以 下 命令 束 可 以 在 OpenCV 中 创建 窗口 : 





cvNamedWindow ("Thief™", 1); 
在 窗口 中 显示 当前 图 像 : 


cvShowImage ("TIhlef"，1Imadge) ， 





检测 器 下 线 


当 计 算 机 能 自动 拍 下 那些 鬼 鬼 内 党 的 家 伙 ， 就 说 明 你 
的 OpenCV 项 目 已 经 完成 了 。 


为 什么 不 物 着 征 下 济 ? 因为 我 们 确信 
你 可 以 用 OpenCY 做 出 更 多 管 洱 不 到 
的 事情 ,欢迎 给 Head First 实验 量 每 
信 ， 小 我 们 知 效 你 使 用 OpenCY 的 情 





田 看 乙 路 


本 书 最 后 会 介绍 一 些 高 级 主题 。 


在 你 开始 探索 C 语 言 的 高 级 功能 前 ， 请 确保 你 的 
计算 机 能 够 使 用 这 些 特 性 。 如 有 果 你 用 的 是 Linux 或 
Mac， 很 好 ， 但 如 有 你 用 的 是 Windows， 需 要 公安 
污 Cygwin。 


准备 好 了 的 话 束 翻 到 下 一 页 ， 挺 胸 走 进 大 门 


你 现在 的 位 置 ， 
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进程 与 系统 调 赎 


让 
关 “条 豚 绪 甸 + 


谢谢 ， 阿 么 ， 自 从 你 教 我 怎么 
用 系统 调 周 ， 我 就 再 也 没有 加 
过 关 。 阿 系 ? 你 还 在 吗 ? 阿桑 ? 







打破 音 规 。 
你 已 经 学 会 了 通过 在 命令 行 连接 小 工具 的 方式 建立 复杂 的 程序 。 但 如 果 你 想 在 代码 
中 使 用 其 他 程序 怎么 办 ? 本 章 中 你 将 学 会 如 何 用 系统 服务 来 创建 和 控制 进程 ， 让 程 
序 发 电子 邮件 、 上 网 和 使 用 任何 已 经 安装 过 的 程序 。 本 章 的 最 后 ， 你 将 得 到 超越 C 
语言 的 力量 。 
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system() 


探 作 系统 热线 电话 


C 程 序 无 论 做 什么 事 都 要 靠 操 作 系 统 。 如 琳 它 想 与 硬件 





打交道 ， 就 要 进行 系统 调用 。 系 统 调用 是 操作 系统 内 核 
中 的 函数 ，C 标 准 库 中 大 部 分 代码 都 依赖 于 它们 。 每 当 
调用 printf() 在 命令 行 显示 字符 串 时 ，C 程 序 都 会 在 幕 
后 向 操作 系统 发 出 系统 调用 ， 把 字符 串 发 送 到 屏幕 。 





下 面 来 看 一 个 系统 调用 的 例子 ， 我 们 将 从 一 个 名 副 其 实 
的 系统 调用 一 一 system() 开 始 。 


system() 接 收 一 个 字符 串 参 数 ， 并 把 它 当 成 命令 执行 : 
system("dir D:"); 和 一 打印 PD 鳃 内 容 。 


System("gedit") ;< 在 Limwux 中 尼 动 编辑 器 ， 


system("say 'End of line'") ;所 在 Mnc 上 雪 谍 文本 。 


system() 函数 是 在 代码 中 运行 其 他 程序 的 捷径 ， 特 别 
是 在 建立 快速 原型 时 ， 与 其 写 很 多 C 代 码 ， 不 如 调用 外 
部 程序 。 


进程 与 系统 调用 


2 wo < 
代 契 冰箱 贴 
下 面 这 个 程序 将 一 段 带 有 时 间 稚 的 文本 写 到 日 志文 件 的 底部 。 整 个 程序 都 可 以 用 C 
语言 来 写 ， 但 程序 员 用 了 system() 调 用 ， 因 为 它 可 以 更 快速 地 处 理 文件 。 


你 能 补 全 代码 吗 ? 代码 创建 了 一 条 命令 字符 串 ， 它 先 显示 注释 文本 ， 接 着 是 时 间 
P 鹤 。 





#include <stdio.h> 
#include <stdlipb.h> 
#include <time.h> 
函数 返回 一 个 字符 串 ， 

Char* now() 全 包 全 当前 文本 和 时 间 。 
{ 

time 人 tt? 

time (&t); 


return asctime (localtime (&t));} 





/* 主 控 程 序 , 用 来 登记 警卫 的 巡逻 记录 。 */ 
int malnl() 


char comment [80] ， 
char Cd||2013 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eaeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee 


ee 


system (cmd);} 


return 0， 





"echo '%s %s' >> reports.1og" 


你 现在 的 位 置 ， 
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还 原 冰 箱 贴 


2 ws A < 
代 契 冰 攻 贴 解 和 省 
下 面 这 个 程序 将 一 段 训 有 时 间 截 的 文本 写 到 日 志文 件 的 底部 。 整 个 程序 都 可 以 用 C 
语言 来 写 ， 但 程序 员 用 了 system() 调 用 ， 因 为 它 可 以 更 快速 地 处 理 文件 。 


你 将 补 全 代码 。 代 码 创建 了 一 条 命令 字符 串 ， 它 先 显示 注释 文本 ， 接 着 是 时 间 
”性 。 





+inelnde < 二 staic hs 
+i1nelude <etdlib.. hy 
tinelude <time. hy> 


char* now() 


{ 

time Tt > 

time (&t); 

return asctime (localtime (&t)); 
} 





/* 主 控 程 序 , 用 来 登记 警卫 的 巡逻 记录 。 */ 
int malnl() 


char comment[80]; 需要 把 文本 保存 在 只 有 8O 个 字符 从 标准 输入 (也 就 是 
cowwmwewt 数 组 中 。 的 空间 。 键盘 ) 该 取 数 据 。 


char cmdl[ll1201: 


4 WW K 
ya 四 
构 化 文本 。 Sa i ) ; 
。 格式 化 字符 串 将 像 丰 
pnt 全 要 一] sprinte | 0 (| oma 居所 在 omd 数 组 中 ， 
符 写 到 了 得 音 中 。 


> |"echo '%s %s' >> reports.1og"§ 件 今 会 把 注释 妃 加 到 文 
命令 模板。 作 底 部 。 
| ee ] RE [seeo] ， 
网 system(cmd) ; 信 
去 10cmwa 字 答 串 op fA 4 9 。 -一 
区 全 一 人 > eturn 0; 活 释 务 出 现 . 上 时间 稚 后 出 现 。 
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编译 程序 ， 看 看 它 是 如 何 工作 的 : 


编译 程序 ， Fe Edt Window Help WhosYourUser 
> gcc guard Log.c -o guard Log 














运行 程序 。 ~ > ./guard 1og 注 各 
l@jel-Ted <Ie Wp WG do) (Wi Wolo) 1 elo bh ole Wp ed program. 竹 ' 。 
IE 
屿 话 行 一 次 全 Blue Leader reports breach in Jet walls. CC on 
a \ 万 一 条 注释 。 
当 你 查看 程序 所 在 目录 时 ， 程 序 创 建 了 一 个 叫 reports.log 的 
新 文件 。 
Checked in Crom - a compound Interest program. 迟 是 程序 创建 的 


Pia Gat 20 11:25.5 2015 rehorts.Log 文 件 。 


Ne Leader reports breach in Jet walls. 
] TU Det 29 T1126;06 2015 | 


区 些 是 时 间 稚 。 





程序 工作 了 。 它 从 命令 行 读 取 注释 ， 然 后 调用 echo 命 邻 Feports:log 
把 注释 追加 到 文件 底部 。 
整个 程序 都 可 以 用 C 语 言 来 写 ， 但 你 用 system() 僧 化 了 
程序 ， 可 谓 事 半 功 倍 。 
这 里 没有 
奏 问 题 
人 》 
[2) s system() 了 水 数 会 编译 到 我 的 程序 中 吗 ? [5) s。 所 以 我 在 进行 系统 调用 时 会 调用 外 部 代码 ， 像 
区 库 一 样 ， 是 吗 ? 
份 :不 会 ， 和 所 有 系统 调用 一 样 ，system() 男 数 不 。 
在 你 的 程序 里 ， 而 在 操作 系统 中 。 只 : 差不多 ， 但 具体 细节 要 看 操作 系统 。 在 一 些 操 


作 系 统 中 ， 系 统 调用 的 代码 位 于 操作 系统 内 核 。 而 对 其 
他 操作 系统 而 言 ， 系 统 调 用 可 能 保存 在 动态 库 中 。 
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天 啊 


黑客 入 侵 了 …… 


system() 国 数 也 有 不 好 的 一 面 。 虽 然 它 用 起 来 很 
向 单 ， 上 手 很 快 ， 但 也 下 忽 了 很 多 东西 。 在 正视 这 
些 问题 以 前 ， 我 们 先 来 看 看 如 何 入 侵 程 序 。 


代码 通过 拼接 命令 字符 串 的 方式 工作 ， 像 这 样 : 








警报 ! 警报 1 主 系统 
的 安全 已 经 王 骨 瓦解 ! 





但 如 东 有 人 输入 了 这 样 的 命令 怎么 办 ? 
本 


EY ) PITT && ls / && echo "gg 1s/ sg echo ， 4 -| einestane> BE >> reports.100 ' >> reports.10g >> reports.1log 


[1 VAN、 


通过 在 文本 中 注入 命令 行 代码 ， 就 能 随心 所 和 欲 地 让 
程序 运行 任何 命令 : 





File Edit Window Help Yikes 


用 户 可 以 
es > A 
' && ls && echo ' 
心 所 谷地 在 
计算 机 了 上 运 Applications 
行 任何 命 今 。 Developer 


Library 

Network 

Space Paranoids Source 
> 





System 
Users 
VolLumes 
DIDn 

eye d= 





这 个 问题 很 严重 吗 ? 只 要 用 户 能 运行 guard_ Log， 就 


能 轻 匈 地 运行 其 他 程序 ， 如 采 你 的 代码 是 在 服务 





熙 上 


调用 的 怎么 办 ? 如 和 这 征 一 个 处 理 文件 数据 的 程序 怎么 


办 ? 
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dev private 


hd i 万 列 出 了 根 目录 
home tmp 下 的 内 容 。 
mach kernel usr 

net var 


Tal \ 

岂 正 是 安全 问题 

刚刚 的 例子 在 程序 中 注入 了 一 段 “ 列 出 根 目录 内 容 ” 的 代码 ， 它 
也 可 以 删除 文件 或 启动 病毒 。 但 你 不 应 该 只 关注 安全 问题 . 


© tak 兰 号 怎么 办 ? 
会 破坏 scho 命 令 中 的 引 


= 
@O PATH 变量 让 systeml) 西 数 调 错 了 程序 怎么 办 ? 


全 需要 先 没 置 一 批 专门 的 环境 变量 ， 程 序 放 能 工作 ， 


system() 国 数 用 起 来 方便 ， 但 很 多 时 候 需要 更 规 艺 的 方法 。 你 
需要 用 命令 行 参数 甚至 是 环境 变量 调用 指定 程序 。 





i 





吾 捍 夏 


什么 是 内 核 ? 


进程 与 系统 调用 


怎么 办 ? 


在 大 部 分 计算 机 上 ， 系 统 调 用 就 是 操作 系统 内 核 中 的 函数 。 什 么 是 内 核 ? 虽然 你 从 来 没 在 屏幕 上 看 到 过 
它 ， 但 内 核 其 实 一 直 都 在 那里 控制 计算 机 。 内 核 是 计算 机 中 最 重要 的 程序 ， 它 主管 三 样 东 两: 


进程 


只 有 当 内 核 把 程序 加 载 到 存储 器 时 程序 才能 运行 。 内 核 创 建 进程 ， 


时 也 会 留意 那些 变 得 贫 得 无 大 或 者 已 经 月 演 的 进程 。 
存储 器 


并 确保 它们 得 到 了 所 需 资 源 。 内 核 同 


计算 机 所 能 所 供 的 存储 器 资源 是 有 限 的 ， 因 此 内 核 必 须 小 心 曼 曙 地 分 配 每 个 进程 所 能 使 用 的 存储 器 大 


小 。 内 核 还 能 把 部 分 存储 絮 交 换 到 磁盘 从 而 增加 虚拟 存储 絮 空 间 。 
硬件 


内 核 利 用 设备 驱动 与 连接 到 计算 机 上 的 设备 交互 。 你 的 程序 在 不 了 解 键盘 、 屏 幕 和 图 形 处 理 需 的 情况 下 


就 能 使 用 它们 ， 因 为 内 核 会 代表 你 与 它们 交涉 。 
系统 调用 是 程序 用 来 与 内 核对 话 的 函数 。 
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exec() 


eXxec() 给 你 更 多 控制 权 


当 调用 system() 国 数 时 ， 操 作 系统 必须 解释 命令 字符 串 ， 
然后 决定 运行 哪些 程序 和 怎样 运行 。 问 题 就 出 在 “操作 系 
统 需要 解释 字符 串 ” 上 ， 你 已 经 看 到 这 有 多 么 容易 出 错 。 
要 想 解 决 这 个 问题 就 必须 消除 卜 义 ， 明 确 地 告诉 操作 系 
统 你 想 运 行 哪个 程序 ， 这 就 是 exec() 函数 的 用 处 。 


exXeC() 号 数 茜 换 当 前 进程 


进程 是 存储 絮 中 运行 的 程序 。 如 果 在 Windows 中 输入 
taskmgr， 或 在 Linux 或 Mac 上 面 输入 ps -ef， 就 可 以 看 
到 系统 中 运行 的 进程 。 操 作 系 统 用 一 个 数字 来 标识 进程 ， 
它 叫 进程 标识 符 (process identifier， 简 称 PID) 。 


exec() 国 数 通 过 运行 其 他 程序 来 珍 换 当前 进程 。 你 可 以 
告诉 exec () 国 数 要 使 用 哪些 命令 行 参数 和 环境 变量 。 新 
程序 局 动 后 PID 和 老 程序 一 样 ， 就 像 两 个 程序 接力 跑 ， 你 
的 程序 把 进程 交接 给 了 新 程序 。 












交 给 你 了，Sendmail， 这 
是 你 需要 的 数据 ， 别 让 我 
失望 。 
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进程 是 存储 器 中 泛 
行 的 程 厅 。 


进程 与 系统 调用 


exec() 了 8 数 有 很 多 





入 而 和 久之， 程序 员 创 建 了 很 多 不 同 版 本 的 exec()。 每 个 7 

版 本 的 名 字 都 有 一 些 细微 差别 ， 而 且 有 各 目的 参数 。 虽 然 exec() 肪 次 在 
exec() 函 数 的 版 本 众多 ,但 可 以 分 为 两 组 : 列表 函数 和 数 unistd h 中 o 
组 函数 。 


列表 号 数 : execl()、execlp()}、execle() 
列表 函数 以 参数 列表 的 形式 接收 命令 行 参数 : 


@ 程序。 


第 一 个 参数 告诉 exec() 函数 将 运行 什么 程序 。 对 execl() 或 











命令 行 参数 之 间 
execle () 来 说 ， 它 是 程序 的 完整 路 径 名 ， 对 execlp () 来 讲 就 的 空格 会 把 
是 命令 的 名 字 ，execlp () 会 根据 它 去 查找 程序 。 MinGW 于 糊涂 。 
人 仿 令 行 季 数 。 ”如 果 把 “| like” 
你 需要 依次 列 出 想 使 用 的 命令 行 参数 。 别 专 了 ， 第 一 个 命令 行 参 。 : 和 “turles” 这 两 个 参数 传 给 
数 必须 是 程序 名 ， 也 就 是 说 列表 版 exec() 的 前 两 个 参数 是 相同 。 : ”exec()，MinGW 程 序 可 能 会 发 
字符 串 。 : 送 三 个 参数 ，“I”、 “like” 
© NULL., : 和 “turtle” 。 : 
没 错 ， 需 要 在 最 后 一 个 命令 行 参 数 后 加 上 NULL， 告 诉 函 数 没有 : 
其 他 参数 了 。 


人 环境 变量 (如 果 有 的 话 ) 。 
如 果 调 用 了 以 ...e() 结 尾 的 exec() 函数 ， 还 可 以 传递 环境 变量 数组 ， 


像 “POWER=4”、“SPEED=17”、 “PORT=OPENY” .……: 那样 的 字符 
串 数组 。 
execL = 参数 列表 (List) 。 这 时 是 参数 。 


execl ("/home/flynn/clu",‘"/home/flynn/clu", "paranoids", "contract", NULL,) 


第 二 个 参数 
应 该 和 第 一 
个 相同 。 










execLP = 参数 列表 (List) 十 在 区 些 是 参数 。 应 该 用 NALL 
PATH 中 查找 程序 。 来 结束 列表 。 


me ee 


execle("/home/flynn/clu",‘"/home/flynn/clu", "paranoids", "contract", NULL, env vars) 


ewv vars 是 一 个 字符 串 数 组 ， 
里 面 放 3 环境 变量 。 
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EXecLE = 参数 列表 (List) 十 环 
境 变 量 (Envirowment) , 


数组 函数 


数组 咖 数 : execv()、execvp()、execvel() 


如 来 已 经 把 命令 行 参数 保存 在 了 数组 中 ， 就 会 发 现 这 两 个 版 
本 用 起 来 更 容易 : 


EXECV 二 参数 数组 或 参 
数 向 量 (Vector) ， 人 > execv("/home/flynn/clu", my args); 


eXecVP = 参数 数组 / pi 参数 需要 保存 在 字符 串 
向 量 (veetor) + 在“”- 仿 execvp ("clu"，my args); 数组 my_args 中 。 
PATH 中 查找 。 

上 面 两 个 国 数 的 唯一 区 别 就 是 execvP 会 用 PATH 变量 得 找 程 

i 





教 你 如 何 记 住 eXxecl) 铝 数 


可 以 通过 构造 名 称 的 方法 来 找到 你 需要 的 exec ()E 

exec() 函 数 名 之 后 可 以 跟 一 到 两 个 字符 ， 但 只 能 是 1、vV.、 Pp 
和 e 中 的 一 个 。 它 们 分 别 代表 你 想 使 用 的 功能 。 对 execle1() 
国 数 来 讲 : 


execle 二 exec 十 1 十 e 二 少 凑 列 客 二 证 烧 









- 旺 
























1 .v 总 是 在 p、e 之 前 出 现 ; p、e 是 可 选 的 。 使 用 


参数 列表 
参数 数组 /向 量 





接收 参数 列表 2 D 
ls 环境 Cr 
















所 有 的 exec (函数 都 以 
exec 开 岂 。 
M 


使 用 环境 变量 字符 





在 PATH 中 
查找 程序 。 


接收 参数 向 量 或 参数 
数组 。 
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传递 环境 变量 


每 个 进程 都 有 一 组 环境 变量 。 你 可 以 在 命 
令 行 中 输入 set 或 env 查 看 它们 的 值 ， 它 
们 一 般 会 告诉 进程 一 些 有 用 的 信息 ， 上 

如 用 户主 目 孙 的 位 置 ， ee 
2 C 程 序 可 以 用 getenv () 系 冯 调 用 读 .nt man(int argqce Char “wargvl|]) 
取 环 境 变 量 ， 右 侧 的 dijner info 程 序 1 
演示 了 getenv() 的 使 用 方法 。 Drintf{("Dinerss: Sg agrogv| ly 

各 果 你 起 用 命令 行 参数 和 环境 变量 运行 printf ("Juice: $s\n", getenv("UJUICE") ) ; 


ielte Kotalid. hi> 


Hirelude Kaetdalis., hs 





return 0， 


你 可 以 全 用 stdlib.h 中 的 
getenv() 谍 取 环 境 变 量 。 





diner info.c 








环境 变量 的 格式 是 “变量 名 = 。 数组 最 后 一 项 必须 是 
四 值 ”。 NULL, 
可 以 用 字符 串 指 针 Vv 
数组 的 形式 创建 一 总 ， . 
4 char xmy env[] = {"JUICE=peach and apple", NULL)},; 
组 环境 变量 
execle ("diner info", "diner info", "4", NULL, my env) :; 
execle 传 递 参 数列 表 和 环境 变量 。 mg_env 里 放 的 是 环境 变量 。 
execle () 国 数 将 设置 命令 行 参数 和 环境 变量 ， 然 后 用 
diner_info 替 换 当 前 进程 。 
a 
> ./my_exec program 在 Cygwin 中 传递 
Diners: 4 培 恋 时 
Juice: peach and apple 2 环境 变量 时 一 定 要 
> 人 
J: | 包含 PATH 变量 . 
: 在 Cygwin 中 ， 加 载 
出 错 了 怎么 办 ? 。 程序 时 需要 用 PATH 变量 ， 因 此 


在 Cygwin 上 传递 环境 变量 时 一 
定 要 亿 全 PATH=/uUsr/bDir. 





如 采 在 调用 程序 时 发 生 错误 ， 当前 进程 会 悉 莹 区 运行 。 这 点 
很 有 用 ， 因 为 就 算 第 二 个 进程 启动 失败 ， 还 是 能 够 从 错误 
中 恢复 过 来 ， 并 辐 用 户 报告 错误 信息 。 而 且 和 幸运 的 是 ，C 
标准 库 提供 了 一 些 内 置 代码 帮 你 做 这 些 事 。 
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errno 


大 多 数 乐 统 汕 团 以 相同 方式 出 销 


由 于 系统 调用 依赖 于 程序 以 外 的 东西 ， 所 以 它们 一 旦 出 
错 ， 就 没 办 法 控制 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 系 统 调用 总 是 
以 相同 方式 出 错 。 

就 拿 execle() 调 用 来 说 ， 判 断 exec() 有 没有 出 错 很 容 
易 : 如 果 exec() 调 用 成 功 ， 当 前 程序 就 会 停止 运行 。 一 
且 程 序 运 行 了 exec () 以 后 的 代码 ， 就 说 明 出 了 问题 。 








如 果 eXecLe() 执 行 成 exeoLle ("diner Tnfo",. "diner nto "4 NULL, my enY)y 
劝 ， 半 行 代码 就 不 _> puts ("哥们 , diner_info 程 序 肯定 发 生 了 什么 问题 ") ; 

















会 运行 。 
但 仅仅 告诉 用 户 系统 调用 失败 与 否 是 不 够 的 ， 通 常 你 想 失败 
> [ 
知道 系统 调用 为 什么 失败 ， 因 此 几乎 所 有 系统 调用 都 遵 败 缘 金 法 则 
人 循 “失败 黄金 法 则 ”。 “及 可 能 收 抬 残 局 
errno 变 量 是 定义 在 errno.h 中 的 全 局 变量 ， 和 它 定义 在 ”把 errn0 变 量 没 为 错 
一 起 的 还 有 很 多 标准 错误 码 ， 如 : 误 码 。 
”返回 -1，。 
EPERM=1 不 允许 操作 
ENOENT=8 ”没有 该 文件 或 目录 
沿 有 访 渤 程 
yo ESRCH=3 没有 该 进程 
何 系统 上 都 不 一 让 BMULLET=81 ”发 型 很 难看 
存在 。 


这 样 你 就 可 以 拿 errno 和 这 些 值 比较 ， 也 可 以 用 string.h 中 
的 strerror() 的 函数 查询 标准 错误 消息 : 


C- 一 ctrerror() 将 错误 码 转换 为 一 象 


puts (strerror (errno) ) :; 省 四 


当 系 统 找 不 到 你 想 运 行 的 程序 时 就 会 把 errno 变 量 设置 
为 ENOENT， 以 上 代码 就 会 显示 这 条 消息 : 





设 有 该 文件 或 目 孙 
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你 可 以 在 不 同 的 机 器 上 用 不 同 命令 查看 网 络 配置 。 在 Linux 和 Mac 上 ， 你 可 以 用 一 个 
叫 /spin/ifconfig 的 程序 ， 而 在 Windows 上 可 以 用 ipconfig 的 命令 ， 它 的 路 径 
保存 在 命令 路 径 中 。 

下 面 这 个 程序 试图 运行 /sbin/ifconfig 程 序 ， 如 果 失 败 就 运行 ipconfig 命 令 。 你 
不 用 传递 任何 参数 给 这 两 条 命令 ， 仔 细 考 虑 需要 使 用 什么 类 型 的 sexec() 命 令 ? 





tincelide <std6.h> 需要 哪些 头 文件 ? 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee e 


需要 世人 行 /sbtwvlfcowfig 程 序 。 我 们 应 


该 测试 什么 ? 需要 运行 外 cowftg 命 令 
{ 到 和 闪 检查 是 否 执行 关 败 。 
人 ) 
SO ) 1 
OO 0 ) 7 


return 下， 


} 


return 0.: 


你 认为 过 里 应 该 丧 什 么 ? 
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练习 解答 


你 可 以 在 不 同 的 机 器 上 用 不 同 命令 查看 网 络 配 置 。 在 Linux 和 Mac 上 ， 你 可 以 用 一 个 
练习 解答 叫 /sbin/ifconfig 的 程序 ， 而 在 Windows 上 可 以 用 ipconfig 的 命令 ， 它 的 路 径 
A 保存 在 命令 路 径 中。 

下 面 这 个 程序 试图 运行 /sbin/ifconfig 程 序 ， 如 果 失 败 就 运行 jpconfig 命 令 。 你 
不 用 传递 任何 参数 给 这 两 条 命令 ， 仔 细 考 虑 将 使 用 什么 类 型 的 exec() 命 令 ? 





+include <atdio. hs 


间 include <unistd.h> < 一 为 了 使 用 exec () 函数 ， 你 需要 名 。 


ee 


侵 用 exeol()， 因 为 你 有 程序 文件 如 果 txeel() 返 回 工 ,就 表明 它 执行 和 


int malnl() > 
的 路 径 。 败 ， 我 们 应 该 去 技 中 comwfLg。 
if (execl( /sbinfifcontis” , /séin/ifconfis NU == ol. 
RE a ee ) 1 
我 们 可 以 用 torintt (astaderr, "Cannot run 1Peontiog: 8, strerror(errno) ) 7 
exXeclp() 根据 fe 
和 检查 返回 值 是 否 是 工 ， 以 防 合 人 
中 cowfLg 命 今 。 仿 执 行 失败 。 何 可 能 出 现 的 错误 
return 0;，; 
} 


问 : 


7 EA 
入 ” : 是 的 ， 但 操作 系统 必须 解释 你 传 给 systeml) 的 
串 ， 这 可 能 引发 错误 ， 尤 其 当 你 动态 创建 命令 字符 串 


system() 不 是 比 exec() 简 单 吗 ? 


/> A 大 


字符 
时 。 


Db 
[9) 。 ”为 什么 有 那么 多 的 exec() 函 数 ? 
ea 


办” ;人们 想 以 不 同 的 方式 创建 进程 ， 于 是 创建 了 不 
同 版 本 的 exec() 来 提高 灵活 性 。 


QC、 要 所 


mn 系统 调用 是 操作 系统 中 的 函 
数 。 







用 你 程序 外 面 的 代码 。 
人 局 


令 字 侍 串 。 


易 出 销 。 


当 进 行 系统 调用 时 ， 相 当 于 调 





nm System() 系 统 调用 可 以 运行 命 


mn system() 用 起 来 方便 ， 但 也 容 


进程 与 系统 调用 


人 oj : ”为什么 一 定 要 检查 系统 调用 的 返回 值 ? 这 样 程 
序 沁 不 是 会 很 长 ? 


办”: 如 果 在 进行 系统 调用 时 不 检查 错误 ， 代 码 是 短 
了 ， 但 可 能 引发 更 多 的 错误 。 最 好 在 最 初 写 代码 时 就 考虑 
到 错误 ， 以 后 找 起 错 来 也 简单 。 


4 
[9) 。 ”调用 了 exec() 函 数 以 后 还 能 做 其 他 事 吗 ? 


不 能 ， 只 要 让 exec() 世 数 执行 成 功 ， 就 会 修改 
进程 。 它 会 运行 新 程序 替代 你 的 程序 。 也 就 是 说 ， 只 要 






四 exec() 系 统 调 用 在 运行 程序 时 
给 了 你 更 多 控制 权 。 


exec() 系 统 调 用 有 很 多 版 本 。 

@ 系统 调用 出 错时 通常 会 返回 一 1， 
但 不 是 绝对 的 。 

mn 系统 调用 在 出 错 的 同时 将 


errno 变 量 设 为 错误 码 。 
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弄 乱 的 消息 


星巴克 的 员工 与 了 一 个 新 的 订单 生成 程序 ， 他 们 管 它 叫 coffee: 


乔 顺 的 inelude stdio. hy> 


>t [3 inelide TatdaliG. 后 > 
消 dh 





int main(int argqc char *argv|]) 
{ 
char *w = getenv ("EXTRA"); 
if (!w) 
W = getenv ("FOOD");} 
if (!w) 
w = argvlargc - 11]; 
char xc = getenv ("EXTRA");} 
if (!c) 
CG 二 .LIVILargG = 十 |， 
prinmntf ("es wilh Ton ST, WW 
return 0) 


} 
为 了 检验 程序 ， 他 们 创建 了 这 个 测试 程序 。 你 能 把 代码 片段 和 它们 对 应 的 输出 结果 连接 起 来 吗 ? 


H+inelude <string.h> 
#include <stdio.h> 


#include <errno.h> 候选 代码 从 这 里 开始 。 
int maLn(ine Srgc, Char argwl])1 


fprintf (stderr,"Can't create order: $s\n", strerror (errno)); 


return 工 ; 


} 


return 0.: 





进程 与 系统 调用 


修复 代 万 : 4 人 EXB5dsb% 一 > 对 必 的 藉 出 : 


出 和 连接 起 来 。 区 
char *my env[] = {"FOOD=coffee", NULL}; 
if (execle("./coffee", "./coffee", "donuts", NULL, my env) == -1){ 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %s\n", strerror (errno)); 


return 工 ， 


} 


char *my env[] = {"FOOD=donuts", NULL}; 

if (execle("./coffee", "./coffee", "cream", NULL, my env) == -1){ 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %$s\n", strerror (errno)); 
return 1; 


} 


if (execl("./coffee", "./coffee", NULL) == -1) { 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %s\n", strerror (errno)); 


return 工 ， 


1 


char *my env[] = {"FOOD=donuts", NULL}; 
if (execle("./coffee", "coffee", NULL, my env) == -1){ 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %$s\n", strerror (errno)); 


return 工 ， 


coffee with donuts 


cream with donuts 


donuts with coffee 


coffee with coffee 
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星巴克 的 员工 与 了 一 个 新 的 订单 生成 程序 ， 他 们 管 它 叫 coffee: 


+#include <stdio.h> 


+#include <atadlib,h> 





int main(int argc, char *argv|]) 
{ 
char *w = getenv ("EXTRA"); 
if (!w) 
W = getenv ("FOOD");} 
if (!w) 
w = argvlargc - 11]; 
char xc = getenv ("EXTRA");} 
if (!c) 
CG 二 .LIVILargG = 十 |， 
prinmntf ("es wilh Ton ST, WW 
return 0) 


} 
为 了 检验 程序 ， 他 们 创建 了 这 个 测试 程序 。 你 能 把 代码 片段 和 它们 对 应 的 输出 结果 连接 起 来 吗 ? 


H+inelude <string.h> 

#include <stdio.h> 

#include <errno.n> 候选 代码 从 这 里 开始 。 
nt maln(int Barge,. Char arogwvwl]}1 


fprintf (stderr,"Can't create order: $s\n", strerror (errno)); 


return 工 ， 


} 


return 0.: 
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char *my env[] = {"FOOD=coffee", NULL}; 

if (execle("./coffee", "./coffee", "donuts", NULL, my env) == -1)t{ 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %Ss\n", strerror (errno)); EE 

return 1; 


} 


char *my env[] = {"FOOD=donuts", NULL}; 


if (execle("./coffee", "./coffee", "cream", NULL, my env) == -1){ 
fprintf (stderr,"Can't run process 0: %$s\n", strerror (errno)); cream with donuts 
return 1; 

} 

if (execl("./coffee", "coffee", NULL) == -1)f{ 


fprintf (stderr,"Can't run process 0: %s\n", strerror (errno)); 
donuts with coffee 
return 1; 


1 


char *my env[] = {"FOOD=donuts", NULL}; 
if (execle("./coffee", "./coffee", NULL, my env) == -1){ 

fprintf (stderr,"Can't run process 0: %s\n", strerror (errno)); De ee 
return 1; 
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八卦 新 闻 


周 RSS 读 新 闻 六 





RSS 源 是 网 站 发 布 新 闻 的 常用 方式 。RSS 产 其 实 米 访 于 吧 ) 
就 是 一 个 XML 文件， 里面 有 新 闻 的 摘要 和 链接 ， 
当然 ， 你 完全 有 能 力 写 一 个 直接 从 网 页 读 取 RSS 下 


文件 的 C 程 序 ， 但 这 涉及 一 些 你 没有 接触 过 的 编程 
概念 。 为 什么 不 找 一 个 程序 帮忙 处 理 RSS 文 件 呢 ? 







RSS Gossip 脚 本 下 载 地 址 : 
https://github.com/dogriffiths/rssgossip/zipball/master, 


如 果 你 没有 安装 过 Python， 可 以 从 这 里 下 载 : 
http://www.python.org/ 


我 想 要 死 志 睡衣 乐队 的 所 
有 新 闻 。 














RSS Gossip 是 一 个 Python 小 脚本 ， 它 可 以 根据 某 个 
关键 字 在 RSS 源 中 查找 新 闻 。 你 必须 先 安装 Python 才 
能 运行 这 个 脚本 , 一旦 有 了 Python 和 irssgossip.py， 
就 可 以 像 这 样 搜索 新 闻 : 


rr 


在 Unix 环 境 中 迄 行 。 











需 各 创 奸 个 放 File Edit Window Help ReadAllAboutlt 区 源 是 座 

RSS 源 地 址 的 于 > 革 本 于 :于 3 和 J 构 的 ， 应 侵 

境 变 量 ， > Python rssgossip.py 'pajama death' 到 网 上 找 一 
Pajama Death launch own range of kitchen appliances. 个 换 掉 它 。 


Lead singer of Pajama Death has new love interest. 
用 搜索 关键 宁 艺 和 4 leld 


rssgoss 中 脚本 。 


哈 ! 我 想到 一 企 好 主意 ， 于 嘛 不 
号 一 企 可 以 同时 搜索 多 个 RS3 源 
的 程序 呢 ? 你 能 号 出 来 吗 ? 
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编辑 希望 程序 一 a 为 此 你 可 以 为 不 同 的 RSS 源 多 次 运行 rssgossip. 
py。 年 运 < 兼职 演员 已 经 为 你 开 了 个 头 ， 但 他 们 不 会 用 exec() 执 行 rs9gossijp. 
py 脚本 。 为 了 运行 脚本 需 ea 好 好 想 想 ， 然 后 完成 hewshound 程 序 的 代 
公 。 





为 了 节约 纸张 ， 这 里 省 略 
了 #iweLude 代 码 。 


区 些 是 编辑 钦 点 的 Rss 源 (你 可 能 想 要 
用 自己 的 ) ， 


三 


char *feeds[] = {"http://www.cnn.com/rss/celebs.xml", 


17it main(int arge,y Char argvl]) 


{ 


"mttor//wuw .rollinoetone oom/ roek. XmL™, 


"nttp://eonline.com/gossip. Xml"}; 


int times = 3; 上 一 我 们 把 搜索 关键 字 当 做 参数 传递 。 
char *phrase = argvl|ll1l|]; 
int i; 0 


下 站 下 (tL 二  U 区 了 IES 144) 开 
= 
Se 作品 计 和 


a 加 
har *vyvars[|] = {var, NULL}; ne ; PUthnow 女 装 存 区 个 位 置 。 
Ek ("usr /bin/python", "/uSr/bin/python", 


6ABL 一 :== I 
数 名 ， 


fprintf(stderr,\l"Can't run script*: %es\n", strerror (errno)}): 


return 工 ， 


需要 往 这 里 插入 函数 的 其 他 参数 ， 


} 


return 0: 





newshound.c 


想 拿 附加 分 ”请 回答 …… 
程序 运行 时 会 做 什么 ? 
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新 闻 狗 仔 队 





编辑 希望 程序 一 次 搜索 多 个 RSS 源 ， 为 此 你 可 以 为 不 同 的 RSS 源 多 次 运行 rssgossip. 
练习 解答 py。 幸 运 的 是 ， 兼 职 演员 已 经 为 你 开 了 个 头 ， 但 他 们 不 会 用 exec() 执 行 rssgossip. 
A py 脚本 。 为 了 运行 脚本 需要 做 哪些 事 ? 好 好 想 想 ， 然 后 完成 newshound 程 序 的 代 
位 。 


] 而 七 mIn(1int agroge, Char *argv[l]) 
{ 
char *feeds[] = {"http://www.cnn.com/rss/celebs.xml", 
"http://www.rollingstone.com/rock.xml", 
"nttp://eonline.com/gossip,xml™"}; 
int times = 3; 
char *phrase = argv|ll|]; 
Tr 
EE (1 是 Q% 工 六 二 ImeSs 4 ). 于 
char var|lzoSls 
Spruntt (Vary "ROS PEED=%8"y TeedSs|l|)} 


char varsl] = Var; NULLI; 
你 要 用 参数 i (execle, ("USr/ On/ python"y /ust/ bin/ pyt hon,, 
列表 和 环境 | .2h ssgossip py. phrase, NCU vans ) — 1) 1 
变量 ,所 以 forintft (stderr; f"Can't run(script: Ss\n",\lstrerror (errno))} 
是 execLE。 

TSEturn -; 区 是 Python 脚 这 是 搜索 关键 。 以 参数 传递 环境 
} 本 的 名 字 。 。 字 ， 以 命 今 行 参 ”变量 
} 数 传递 。 


return 0 


Ca 
Ce 
aa 
人 
ce 
人 





newshound.c 
当 运 行程 序 时 它 会 做 什么 呢 ? 
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当 你 编译 并 运行 程序 时 ， 看 起 来 没什么 问题 .: 


File Edit Window Help ReadAllAboutlt 

> ./newshound 'Pajama death' 

Pajama Death ex-drummer tells all. 
NC 





newshound 程 序 让 rssgossip.py 肝 本 使 用 了 RSS 产 数组 中 的 
数据 。 












真 的 没有 问题 吗 ? 有 问题 ! 临时 演 喝 会 的 壳 告 哪里 
去 7 了 ? 其 他 新 闻 网 站 上 都 有 ! 我 本 可 以 派 摄影 师 过 
吉 ， 就 连 楼 下 砍 茶 叶 蛋 的 玉 奶 奶 都 知道 这 条 新 闻 ， 

就 我 还 蒙 在 数 里 I 


程序 其 实 有 问题 。 

newshound 程 序 虽 然 运 行 了 rssgossip.py 脚 本 ， 
但 它 并 没有 为 所 有 RSS 源 都 运行 脚本 。 它 实际 
上 只 显示 了 列表 中 第 一 条 RSS 源 的 新 闻 ， 而 与 
搜索 关键 字 匹 配 的 其 他 新 闻 都 不 见 了 踪影 。 


< 脑力 风暴 


再 看 一 遍 newshound 程 序 ， 想 一 下 它 是 怎么 工作 的 。 为 什么 它 没 能 为 第 一 条 RSS 源 以 
外 的 其 他 RSS 源 运行 rssgossip.py 肢 本? 
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fork() 


exec() 是 程序 中 最 后 一 行 代码 
exec() 国 数 通 过 运行 新 程序 来 蔡 换 当前 程序 ， 


那 原来 的 程序 去 哪儿 了 ? 它 终 止 了 ， 而 且 是 立 一 newshouwd 把 进程 交 到 rssgossiphy 
刻 终止 ， 这 就 是 为 什么 程序 只 为 第 一 条 RSS 源 的 手中 ， 它 就 退出 了 。 


9ssip.py 


运行 了 rssgossip.py 脚 本 。 程 序 在 第 一 次 调用 newshound——— A 入 


execle() 以 后 newshound 程 序 就 终止 了 。 





循环 只 会 运行 一 次 。 


rr 4 -07 1 < tincs ii ( 


if (execle("/usr/bin/python", "/usr/bin/python", 
一 旦 调用 execle() _ "./rssgossip.py", phrase, NULL, vars) == -1) ({ 


登 个 程序 就 退出 了 。 
} 


与 Unix 和 和 Mac 不 
如 果 你 想 在 启动 另 一 个 进程 的 同时 让 原 进 程 继 同 , Windows 天 
续 运行 下 去 ， 该 怎么 做 ? 生 不 支持 fork()。 





如 果 想 在 Windows 


六 pb 
几 {fork() 克 隆 和 进程 中 使 用 fork 0 ， 必 须 先 要 安装 
你 可 以 用 一 个 叫 fork() 的 系统 调用 来 解决 这 个 :Cygwin。 : 
问题 。 nr 
fork() 会 克隆 当前 进程 。 新 建 副 本 将 从 同一 行 
开始 运行 相同 程序 ， 变 量 和 变量 中 的 值 完全 一 fore 0) 系统 调用 会 克隆 一 > \ 纹 二 新 进程 叫 子 进程 。 
样 ， 只 有 进程 标识 符 (PID) 和 原 进程 不 同 。 当前 进程。 







原 进 程 叫 父 进程 ， 而 新 建 副 本 叫 子 进程 。 


克隆 当前 进程 如 何 能 解决 exec () 的 问题 ? 我 


们 来 看 看 。 万 进程 中 叉 28 
进程 。 


420 ”第 9 章 


进程 与 系统 调用 


及 fork()+exec() 运 行 子 进程 


诀窍 是 在 子 进程 中 调用 exec () 国 数 ， 这 样 原来 的 父 进程 
就 能 继续 运行 了。 我 们 一 步 一 步 来 看 。 





1 复制 进程 
第 一 步 用 fork() 系统 调用 复制 当前 进程 。 


进程 需要 以 茶 种 方式 区 分 自己 是 父 进 程 还 是 子 进程 ， 为 
此 fork() 畏 数 辣子 进程 返回 0)， 问 父 进程 返回 非 零 值 。 





2. 如 果 是 子 进 程 ， 就 调用 exec() 


一 刻 ， 你 有 两 个 完全 相同 的 进程 在 运行 ， 它 们 使 用 相 
同 的 代码 ， 但 子 进 程 (从 fork() 接 收 到 0 的 那个 ) 现在 
需要 调用 exec() 运 行程 序 替换 上 自己: 


子 进 程 调 用 exec()。 


SY rssgossip.PU 营 换 了 了 
进程 。 





现在 你 有 两 个 独立 且 进 程 子 进程 在 运行 rssgossip.py 肢 
本 ， 而 原来 的 父 进程 可 以 继续 做 其 他 事 ， 完 全 不 受 干 扰 。 


你 现在 的 位 置 ， 421 


代码 冰箱 贴 


g uallp A 
代 契 冰 和 攻 贴 
下 面 就 来 修改 newshound 程 序 。 代 码 需 要 在 独立 进程 中 为 每 条 RSS 源 运 
行 rssgossip.py 肢 本。 我 们 缩减 了 代码 ， 你 只 需 关 注 主 循环 即 可 。 记 得 检 
查 错误 ， 和 干 万 别 把 父 进 程 和 子 进程 搞 混 了 |! 





for (1 0» 1 < timesy i144) 4 
把 冰箱 贴 eniar Year|255|> 
由 3 人 
贴 在 区 1 Sprintt (varys "ROS FEED=68"> feeds|[Ll)y 


地 万 。 
人 、 char *vars[|] = {var, NULL}; 


进程 与 系统 调用 










一 叉子 肪 数 
你 可 以 像 这 样 调用 fork 1(): 


Pid t pid = fork(); 


fork() 会 返回 一 个 整 型 值 ， 为 子 进程 返回 0， 为 父 进 程 返 
回 一 个 正 数 。 父 进程 将 接收 到 子 进程 的 进程 标识 符 。 
什么 是 pid_t? 不 同 操作 系统 用 不 同 的 整数 类 型 保存 进 


程 ID， 有 的 用 short， 有 的 用 int， 操 作 系统 使 用 哪 种 类 
up pid t 束 设 为 哪个 。 





fprintf (stderr, "Can 七 fork process: %s\n", strerror (errno) ); 


fprintf (stderr, "Can't run script: 


9 
ss\n", strerror (errno) ) ; 











if (execle("/usr/bin/python ， " /usr/bin/Python ， " . /zssgossiP.PY 
1 phrase, NULL, vars) == 一 
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冰箱 贴 还 原 


2 镶 < d& 
代 契 冰 菠 贴 解 管 
下 面 就 来 修改 aewshound 程 序 。 代 码 需要 在 独立 进程 中 为 每 条 RSS 源 运 


行 rssgossip.py 脚 本 。 我 们 缩减 了 代码 ， 你 只 需 关 注 主 循 环 即 可 。 记 得 检 
查 错误 ， 干 万 别 把 父 进程 和 子 进程 搞 混 了 | 





for (1 时 Ox 了 工区 Imess 144) 1 
char Var|lz55l:; 
SprLintt (vary "ROS FEED=68"> feeds|[1l)y 


char *vars[|] = {var, NULL}; 


. 首先 ， 调 用 forR() 克 隆 进 程 。 
EEC 
EEC 如 果 forR() 返 回 -， 就 说明 在 克隆 进程 时 出 了 问题 。 

fprintf (stderr, "Can't fork process: ss\n", strerror (errno)); 


如 果 forR() 返 回 Do， 说 明代 码 运行 在 子 
相当 于 证 (pid==0)。 人 一 过程 中 。 : 
VA 


如 果 你 执行 到 这 里 ， 说 明 你 是 子 进 程 ， 应 
该 调用 exec() 运行 脚本 。 
本 


1 mW s ossip.Ppy", 
" /uszr/bin/PYython ， "/usr/bin/python ， ./rssg 
和 Pe phrase, NULL, vars) == -1) 


























fprintf (stderr, 


return 工 ; 


"Can't un | : 包 
script: %s\n", strerror (errno) ): 


进程 与 系统 调用 





现在 编译 并 运行 代码 ， 将 看 到 : 


File Edit Window Help ReadAllAboutlt 

> ./newshound 'Pajama death' 

Pa]jama Death ex-drummer tells all. 

New Pa]jJjama Death alLbum due next month . 

Photos from the surprise Pajama Death concert. 


Official Pajama Death pajamas go on sale. 
"When Pajama Death jumped the shark" by HenryW. 
Breaking News: Pajama Death attend premiere. 







哩 | 届时 7 了 1! 我 要 
派 摄 影 师 去 首 喘 现 
场 。 


志 


通过 克隆 自己， 然后 在 独立 进程 中 运行 Python 脚 
本 ，newshound 成 功 地 为 每 个 RSS 源 运行 了 独立 的 
进程 ， 而 且 最 妙 的 是 这 些 进程 将 同时 运行 。 








区 是 
Wewshounda 
进程 ， 

分 别 为 三 条 新 闻 源 区 

行 了 独立 的 进 进程 。 
子 进程 将 同时 氏 





这 要 比 逐 条 读 取 新 闻 源 快 多 了 。 通 过 学 习 用 fork() 和 
exec() 创 建 并 运行 独立 进程 ， 不 但 能 更 好 地 利用 现 有 软 
件 ， 而 且 还 能 提高 程序 的 性 能 。 
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全: 可 以 ， 但 使 用 system() 使 
你 没 办 法 控制 程序 的 运行 方式 。 


》 

[9) 。 ”克隆 进程 岂 不 是 很 慢 ? 我 
的 意思 是 在 用 exec() 替换 子 进 程 前 
我 们 还 要 等 fork() 复 制 完 整个 进程 。 
Eke 

只 :为 了 让 fork 进 程 变 快 ， 操 
作 系 统 使 用 了 很 多 技巧 。 比 如 操作 系 
统 不 会 真 的 复制 父 进 程 的 数据 ， 而 是 
让 父子 进程 共享 数据 。 


人 : 这样 二 来 ， 如 果子 进程 修 
改 了 存储 器 中 的 数据 ， 岂 不 是 会 把 事 
情 搞 砸 ? 

A 

办” : 不合， 如 果 操 作 系 统 发 现 
子 进程 要 修改 存储 器 ， 就 会 为 它 复制 


一 份 。 


人 
人 :这 技术 听 起 来 真 酷 ， 有 名 
字 吧 ? 


系统 调用 是 内 核 中 的 函数 。 


exec() 函 数 比 system() 提 供 了 


) 
更 多 控制 权 。 


A 
全 :有 ， 叫 “ 写 时 复制 


on-write) 。 


(copy- 


DP 
[9) 。 ”pid + 就 是 int 吗 ? 


全 : 


道 的 就 是 


这 取决 于 平 合 ;， 你 维 一 知 


wR 


4 

[9) 。 ”我 在 int 里 保存 fork() 调 
用 的 结果 ， 程 序 还 是 能 运行 。 

A 

只 ;最 好 还 是 用 pid t 来 保存 进 
程 ID， 否 则 当 把 代码 拿 到 其 他 机 器 上 
编译 时 可 能 会 出 错 。 


y 

介 :为 什么 Windows 不 支持 
fork() 系 统 调 用 ? 

A 

。 Windows 管 理 进程 的 方式 和 
其 他 操作 系统 完全 不 同 ， 那 些 用 来 提 
高 fork() 效 举 的 方法 在 Windows 上 人 很 
难 实现 ， 这 可 能 就 是 为 什么 Windows 
没有 内 置 的 fork ()。 


问 : 


但 Cygwin 能 让 我 在 


Windows 中 调用 fork()， 对 吗 ? 

Rp 

合 ' 。 是 的 ,为 了 让 Windows 的 
进程 看 起 来 和 Linux、Unix 和 Mac 的 一 
样 ， 写 Cygwin 的 专家 做 了 很 多 工作 。 
但 由 于 他 们 还 是 需要 依靠 Windows 
来 创建 底层 进程 ， 所 以 Cygwin 上 的 
fork() 要 比 其 他 平台 上 的 fork() 慢 
=——— 


问 : 


Windows 上 运行 ， 


如 果 我 想 让 代码 能 在 
有 其 他 蔡 代 品 吗 ? 
A 

。 咽 ， 有 一 个 名 Create- 
Process() 的 逊 数 ， 它 是 一 个 加 强 有 版 
如 果 你 想 了 解 更 多 信 
息 ， 可 以 到 http://msdn.microsoft.com 
搜索 CreateProcess。 


Syatem{(), 


人 

[9) 。 ”多 个 新 闻 源 的 输出 为 什么 
不 会 混在 一 起 ? 

A 

吟 ' : 操作 系统 会 确保 每 个 字符 串 
都 完整 地 打印 出 来 。 


fork() 函 数 复制 当前 进程 。 


系统 调用 在 失败 时 通 音 返 回 一 1。 


系统 调用 失败 以 后 会 把 errno 变 


量 设 为 销 误 码 。 





进程 与 系统 调用 


CC 语言 工具 厅 


你 已 经 学 完了 第 9 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 进程 和 系统 调用 。 关 于 本 书 的 
提示 工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 
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进程 加 通 信 





创建 进程 只 是 个 开始 。 


如 果 你 想 控制 运行 中 的 进程 ， 向 进程 发 送 数据 或 读 取 它 的 输出 ， 该 怎么 办 ? 通 ; 


程 间 通信 ， 进 程 可 以 合力 完成 菜 件 工作 。 我 们 将 问 你 展示 如 何 让 程序 与 系统 中 
他 程序 通信 ， 从 而 提升 它 的 战斗 力 。 


重 定 回 


输入 得 出 重 鲜 蚀 


在 命令 行 运行 程序 时 ， 可 以 用 “>” 运 算 符 把 标准 输出 
重 定 加 到 文件 : 





Python .SSsoosslp py Snooki > stories.txt ee 








” 苇 全 | Sa 标准 错 保 .stqerr 
, 准 人 


可 以 把 村 准 输 出 : Stdout 
向 到 文件 ， 





标准 输出 是 三 大 默认 数据 流 之 一 。 顾 名 思 义 ， 数 据 流 就 
古 流 动 的 数据 ， 数 据 从 一 个 进程 尝 出 ， 然 后 流入 为 一 个 
进程 。 除 了 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 ， 还 有 其 他 
形式 的 数据 流 ， 例 如 文件 连接 和 网 络 连接 也 属于 数据 流 。 
重 定 癌 进程 的 和 输出， 相当 于 改变 进程 发 送 数据 的 方 癌 。 
原来 标准 输出 会 把 数据 发 送 到 屏幕 ， 现 在 可 以 让 它 把 数 











据 发 运 到 文件 。 
在 命令 行 中 ， 重 定 回 是 非 第 有 用 的 命令 。 但 有 没有 办 法 
ee 
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14 \e) 区 一 _ 语气 

和 进程 内 部 一 浆 

进程 含有 它 正在 运行 的 程序 ， 还 有 栈 和 堆 数 据 空间 。 除 此 之 
外 ， 进 程 还 需要 记录 数据 流 的 连 回 ， 比 如 标准 输出 连 到 了 哪 
里 。 进 程 用 文件 描述 符 表示 数据 流 ， 所 谓 的 描述 符 其 实 就 是 
一 个 数字 。 进 程 会 把 文件 描述 符 和 对 应 的 数据 流 保存 在 描述 符 


表 中 。 













覆 准 输入 


标准 错 训 
进程 也 可 能 打开 其 他 形 ~ 
式 的 数据 流 。 








描述 符 和 表 的 一 列 是 文件 摘 述 符 吉 ， 邑 一 列 是 它们 对 应 的 数据 
流 。 虽 然 名 字 叫 文件 描述 符 ， 但 它们 不 一 定 连接 硬盘 上 的 茶 
个 文件 ， 也 有 可 能 连接 键盘 、 屏 医 、 文 件 指针 或 网 络 。 


描述 符 表 的 前 三 项 万 年 不 变 : 0 号 标准 输入 ，1 号 标准 输出 ，2 


号 标准 错误 。 其 他 项 要 么 为 空 ， 要 么 连接 进程 打开 的 数据 流 。 


比如 程序 在 打开 文件 进行 读 写 时 ， 就 会 占用 其 中 一 项 。 
创建 进程 以 后 ， 标 准 输入 连 到 键盘 ， 标 准 输 出 和 标准 错误 连 
到 屏 医 。 它 们 会 傈 持 这 样 的 连接 ， 直 到 有 人 把 它们 重 定 癌 到 
了 其 他 地 方 。 





[oa 
TN re 
Sa 


进程 间 通 信 


元 件 描 述 竺 是 一 个 
次 字 ， 它 代 知 一 条 
数据 流 ， 










天 人 忻 指 沈 得 指 渤 的 不 
一 和 多 旦 元 伞 。 


你 现在 的 位 置 ， 431 







更 换 拉 述 符 


重 足 向 即 等 换 数 据 流 


标准 输入 /输出 /错误 在 描述 符 表 中 的 位 置 是 固定 的 ， 但 它们 指 辐 





的 数据 流 可 以 改变 。 






标准 输出 重 定向 到 


文件 。 


也 就 是 说 ， 如 末 想 重 定 癌 标准 输出 ， 只 需要 修改 表 
中 1 号 揪 述 符 对 应 的 数据 流 就 行 了 。 











0 | 键盘 








所 有 问 标 准 输出 发 送 数 据 的 函数 会 完 查 看 搬 述 符 表 ， 
看 1 写 手 述 稚 指 问 哪 条 数据 流 ， 然 后 再 把 数据 写 到 这 
条 数据 流 中 , printf() 便 是 如 此 。 





进程 可 以 重 定 向 自己 

到 目前 为 止 ， 你 只 在 命令 行 中 用 “>” 和 “<” 运 算 
符 重 定 癌 过 程序 ， 但 只 要 修改 摘 述 符 表 ， 进 程 也 能 
重 定 回 它们 目 己 。 
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你 可 以 在 命令 行 用 “>” 运 算 符 重 定向 标准 输 
出 ， 用 “2>” 重 定向 标准 销 误 : 


-7mMyoror > OUutput. Ext 23 errors, log 


现在 ， 知 道 为 什么 标准 错误 要 用 “2>” 来 
重 定 同 了 吧 ， 因 为 2 是 标准 错误 在 换 述 符 
表 中 的 编号 。 在 很 多 操作 系统 中 ， 也 可 
以 用 “1 > 来 重 定 向 标准 输出 。 而 在 关 
Unix 操 作 系统 中 ， 可 以 用 以 下 命令 把 标 
准 铬 误 和 标准 输出 重 定 向 到 一 个 地 方 : 


/mYypProg 2>&1 


个 
S51 表示 “到 标准 
标准 错 保 。 输出 ”， 


“2>” 表 示 “ 重 定向 





进程 间 通 信 


fileno() 返 人 问 描 述 符 号 

每 打开 一 个 文件 ， 操 作 系 统 都 会 在 描述 符 表 中 新 往 册 一 项 。 
假设 你 打开 了 某 个 文件 : 昌 .……. 

号 是 空 的 ， 我 会 把 音 
乐 文件 保存 在 这 里 。 






FLLE “my file = Lopen( "oultar m3 "ys "EP" )} 


操作 系统 会 打开 guitar.mp3 文 件 ， 然 后 返回 一 个 指 问 它 的 9 
指针 ， 操 作 系 统 还 会 思 历 描述 符 表 寻找 空 项 ， 把 新 文件 广 
册 在 其 中 。 

那么 如 何 根据 文件 指针 知道 它 是 几 号 描述 符 呢 ? 答案 是 调 
用 Eileno() 国 数 。 


int descriptor = fileno (my file,) 





在 失败 时 不 返回 一 1 的 冰 数 很 少 ，fileno() 就 是 其 中 之 一 。 只 
要 你 把 打开 文件 的 指针 传 给 fileno()， 它 就 一 定 会 返回 描述 符 
编号 。 


dvp2() 复 制 数据 流 


每 次 打开 文件 都 会 使 用 描述 符 表 中 新 的 一 项 。 但 如 末 你 想 修 
改 某 个 已 经 注册 过 的 数据 流 ， 比 如 想 让 3 号 描述 符 重新 指 问 
其 他 数据 流 ， 该 怎么 做 ?可 以 用 dup2() 函 数 ，qdup2() 可 以 复 
制 数据 流 。 假 设 你 在 4 号 拉 述 符 中 注册 了 guitar.mp3 文 件 指 针 ， 
下 面 这 行 代 码 就 能 同时 把 它 连 接 到 3 号 描述 符 : 


dup<2 (4, 3) CC、 


虽然 guitar.mp3 文 件 只 有 一 个 ， 与 它 相 连 的 数据 流 也 只 有 一 
条 ， 但 数据 流 即 FILE*) 同时 注册 在 了 文件 描述 符 3 和 4 中 。 















0 
Ss 


既然 你 已 经 学 会 了 如 何在 描述 符 表 中 查找 文件 和 修改 数据 流 ， 
也 就 能 把 进程 的 标准 输出 重 定 向 到 某 个 文件 。 
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夜 未 眠 


还 在 为 错误 代码 烦恼 ? 


每 次 你 在 系统 调用 时 都 需要 反 反 复 复写 那些 错误 处 理 代 码 。 还 犹豫 什么 ! 
赶快 使 用 我 们 的 独家 秘方 ， 我 们 将 向 你 展示 如 何 重用 错误 代码 ， 从 此 你 
将 告别 重复 代码 : 


下 面 两 段 代 码 一 看 头 就 大 : 
iON 
人 
fprintf(stderz，" 无 法 克隆 进程 : %s\n"， 站 
ee 重复 的 代码 爹 带 来 不 必要 的 编码 
】 
压力 。 
[一 
J 
i (ey ue reror( no. 
到 和 ES 15 
} 
有 没有 办 法 可 以 消除 重复 代码 呢 ? 当然 有 | 只 要 创建 一 个 error () 函 数 ， 就 可 以 一 劳 永 运 。 


error() 国 数 是 什么 ? 这 些 return 怎 么 处 理 ? 总 不 见得 也 移 到 error() 函 数 主 吃 ? 


不 需要 ! exit() 系 统 调用 是 结束 程序 的 最 快 万 式 ,。 完全 不 用 操心 怎么 返回 主 函数 ， 直 接 调 用 exit()， 你 
的 程序 就 会 灰 飞 烟 火 ! 


首先 ， 需要 把 处 理 代码 放 到 一 个 单独 的 error() 函 数 中 ， ne 





为 了 使 用 ex 比 系 统 ; py 
voOlo Ceror(char mo) 使 ctallib i ee ， 尝 须 包 
， 入 
{ 全 
人 To Sateereor (errmmo 
exit (1); 已 exit(1) 会 立刻 终 圭 程序， 并 把 攻 出 状态 置 。 
} 
现在 就 可 以 把 那些 烦人 的 错误 检查 代码 换 成 : 
lone Ol oR 
全 (= 
error (" 无 法 克隆 进程 ") ; 
} 


三 1) { 
error(v EIA 
】 


这 么 做 简单 多 了 ! 
你 告 ， 每 次 程序 执行 只 有 一 次 调用 exit() 的 机 会 ，“ 程 序 突然 结束 恐惧 症 患者 慎 用 。 
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进程 间 通 信 


笔 上 阵 


EC 





程序 把 rssgossip.py 脚 本 的 输出 保存 到 stories.txt 文 件 中 。 程 序 只 
搜索 一 个 RSS 源 ， 其 他 都 和 newshoung 一 样 。 程 序 少 了 一 行 把 子 
进程 的 标准 输出 重 定 向 到 stories.txt 的 代码 ， 你 能 补 出 来 吗 ? 你 可 
能 用 到 描述 符 表 的 知识 。 

为 了 节省 字 间 ， 我 们 省 去 3 #1welude 和 和 

error() 函 数 ， 


v 


Tit Ia 人 
char *phrase = argv|[l1l|]; 
char *vars[] = {"RSS FEED=http://www.cnn.com/rss/celebs.xml", NULL},; 
FILE *f = fopen("stories.txt", "w");) 
if (!f) { < 一 如 果 不 能 以 “ 写 ” 模 式 打 开 stories.txt，{ 就 是 0。 
error ("Can't open stories.txt"); 所 一 和 R 们 将 用 事先 写 好 的 error() 函 数 报 


, 告 错 修 。 
pig t Pid Tork()> 
if (pid == -1) { 

error( Can't ork. DEOCess™ ); 
b I 

这 里 应 该 们 什么 ? 

if (IO 4 

a ) 1 


error("Can't redirect Standard Output") ， 


} 
if (exeole("/isr/bin/pythonn; /usrybin/pvthon", ", /rssgoqo08slip. By", 
phrase, NULL, vars) == -1) { 


SEror("Carn't an seript™)y 


} 


return 0 ， 





newshound2.c 
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重 定向 标准 输出 


KC 


tr 
笔 上 阵 
解 p> 程序 把 rssgossip.py 脚 本 的 输出 保存 到 stories.txt 文 件 中 。 程 序 只 
局 搜索 一 个 RSS 源 ， 其 他 都 和 newshound 一 样 。 程 序 少 了 一 行 把 子 
进程 的 标准 输出 重 定 向 到 stories.txt 的 代码 ， 和 凭借 对 描述 符 表 的 了 
解 ， 你 把 它 补 了 出 来 。 





Tit main(1nt CO 


{ 


char *phrase = argvlil]; 
char wvars[l] = 1"RSS FEED=IttLp://WAwW, Onn.Com/rss/celebs. nr NULD}; 
FILE *f = fopen("stories.txt", nn ;人 号 株式 打开 stories.txt。 
if (!f) { 过 -一 如 果 { 是 2， 说 明 无 法 打开 文件 。 
error("Can't open Storles .txXt") ，; 
} 
Pad t Pud = Fork(): 


it (BIG ss =) 
} pt 的 下 今 1 号 描述 符 指 向 storlts-txt 
i ao | 一 文件。 

了 二 dup2(fileno(#), ({) == 一 ( | 


error("Can't redirect Standard Output") ， 
} 
i (execle("/vusr/bin/python", "/usr/bin/python"y ™, /ressgossip. Py"™, 
phrase, NULL, vars) == -1) { 


error("GCan't Fun SCript"); 


return 0.: 


= 
你 写 对 了 吗 ? 程序 把 子 进程 (脚本 程序 ) 的 PN 


描述 符 表 改 成 了 这 样 
也 就 是 说 当 rssgossip.py 把 数据 发 往 标准 输出 |0 | 键盘 
时 ， 数 据 应 该 出 现在 stories.txt 文 件 中 。 
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运行 程序 。 File Edit Window Help_ReadAllAbouttt 
Be > ./newshound2 'pajama death' 

里 示 stories.txt 文 件 的 内 容 。 -= 记 生 :1 于 27 守 放 人 于 二 4 新 闻 保 存在 

Pa]jama Death ex-drummer tells torics txt 文件 

New Pajama Death album due next month .人 中 ,. 







在 Windows 上 需要 运行 cjygwtwm。 


发 生 了 什么 事 ? 

当 程 序 用 fopen() 打 开 stories.txt 文 件 时 ， 操 作 系 统 把 文件 
f 注 册 到 了 摘 述 符 表 中 ，f£fileno(f£) 是 文件 f 使 用 的 描述 符 
编号， 而 dup2() 函数 设 置 了 标准 输出 描述 符 (1 号 ) ， 让 
它 也 指向 了 该 文件 。 












我 认为 程序 可 能 有 了 问题。 看 ， 我 
在 我 的 机 器 上 输入 7 相同 字符 串 ， 
可 文件 是 空 的 ， 为 什么 会 这 样 ? 


File Edit Window Help ReadAllAboutlt 
> ./newshound2 'Pajama death' 
> Cat St 上 or1Les .七 Xt 


文件 中 没有 数 


假设 RS5 源 中 的 确 有 你 要 找 的 新 闻 ， 可 为 什么 程序 结束 以 后 stories. 


txt 还 是 空 的 ? 
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有 了 了 时 需要 等 系 .…… 


newshound2 程 序 局 用 独立 的 进程 运行 rssgossip.py 脚 本 ， 而 
子 进程 一 创建 就 和 父 进 程 没 关系 了 。rssgossip.py 还 没有 完成 任 
务 ，newshound2 程 序 就 结束 『， 所 以 stories.txt 还 是 空 的 。 也 
就 是 说 ， 操 作 系 统 必须 提供 一 种 方式 ， 让 你 等 等 子 进程 完成 任 


务 。 








你 能 把 这 些 新 闻 保 存 
到 文件 中 吗 ? 









没 问 题 ， 我 
等 你 。 






ls 
本 


newshound 


让 
~ 
~ 


.让 


waitpid() 3% 数 


waitPid() 国 数 会 等 子 进 程 结束 以 后 才 返 回 ， 也 就 是 说 可 以 在 
程序 中 加 儿 行 代码 ， 让 它 等 到 rssgossip.py 脚 本 运行 结束 以 后 才 
超出 。 


扑 仙人 从 
ss @ SUs/Wwalt.h > #include <sys/wait.h> 


这 个 变量 用 来 保存 进 程 信息 。 













新 代码 加 到 Ds 
wewshouwal22 程 序 乓 EE Vv {~ 可 以 在 这 里 加 
部 。 if (waitpid(pid, ég&pid status, 0) == -1) { 选项 


i 


! 纪 程 号 






return 0 ， 
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waitpid() 聚 伴 





waitpid() 接 收 三 个 参数 : 


ee 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeegeseeeeeeeeeeeeegeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeeges ees eeeeeeeeeeeeeeeeeeg。。。。。。。 


父 进 程 在 克隆 子 进程 时 会 得 到 子 进程 有 JID。 


© pid_status 
piq_status 用 来 你 存 进程 的 退出 信息 。 因 为 waitpPid() 需 要 修改 
piq_status， 因 此 它 必 须 是 个 指针 。 


@ 选项 
waitpid() 有 一 些 选项 ， 详 情 可 以 输入 man waitpid 查 看 。 如 果 
把 选项 设 为 0， 函 数 将 等 待 进程 结束 。 


什么 是 pid_statvs? 


waitpid() 畏 数 结束 等 待 时 会 在 pidq_ status 中 保存 一 个 
9 它 各 诉 你 进程 的 完成 情况 。 为 了 得 到 子 进程 的 退出 状 
， 可 以 把 pidqd_ status 的 值 传 给 WEXITSTRATUS () 安 : 


if (WEXITSTATUS (pid status) ) 所 一 如 果 退 出 状 念 不 是 0 


Buts("Error Status 页 DT 过 SEED 





为 什么 要 用 宏 来 查看 ?因为 pid status 中 保存 了 好 几 条 
信息 ， 只 有 前 8 位 表示 进程 的 退出 状态 ， 可 以 用 宏 来 查看 
这 8 位 的 值 。 
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合 完 成 : 


File Edit Window Help ReadAllAboutlt 






wewshovumo2 运行 > ./newshound2 'Pajama death' 


> Cat stozr1Les .七 XtH 


后 ，storles.txt 中 -~ Pajama Death ex-drummer tells all. 


出 现 了 新 闻 。 New Pa]j]jama Death album due next month . 











在 程序 中 加 入 waitpid() 很 容易 办 到 ， 它 可 以 让 代码 更 
加 可 靠 。 而 在 此 之 前 无 法 确定 子 进程 是 否 已 经 写 完 了 文 
件 ， 也 就 是 说 hnewshound2 并 不 是 一 个 合格 的 工具 ， 你 
无 法 在 脚本 中 使 用 它 ， 也 无 法 为 它 创 建 界面 。 





重 定 回 输入 、 输 出， 然后 让 进程 相互 等 待 ， 进 程 间 通信 
就 这 么 简单 。 一 旦 进程 可 以 合作 一 一 通过 共享 数据 和 互 


相等 每 一 一 它们 将 所 癌 披 靡 。 


A 要 所 


sa ”exit() 可 以 快速 结束 程序 。 
a ”所 有 打开 的 文件 都 记录 在 描 Oe 
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fileno() 能 在 表 中 查找 摘 


述 符 表 中 。 mn qup2() 可 以 用 来 修改 描述 


a 通过 修改 描述 符 表 就 可 以 重 去。 
定向 输入 和 输出 。 a waitpid() 等 待 进程 结束 . 


太 好 了 ， 我 再 也 不 
会 错过 新 闻 了 。 








si 


述 






大 全 
AN 


1 







问 : 


用 exit() 来 结束 程序 比 从 


main() 返 回 更 快 吗 ? 
民生 
只 ” : 不 会 。 但 如 果 你 已 经 调用 


了 exit()， 就 不 需要 想 办 法 让 代码 再 
回 到 mainl() 函 数 。 在 你 调用 exit() 
的 一 瞬间 ， 程 序 就 升天 了 ， 


人 

人 o) :为 了 防止 调用 失败 ， 调 用 
exit() 时 需要 检查 它 的 返回 值 是 否 
为 一 1 吗 ? 


A 
只 ” : 不 需要 ，exit() 不 会 失败 ， 
因此 也 就 没有 返回 值 。exit() 


没有 返回 值 而 且 不 会 失败 的 函数 。 


[5) s 传 给 sxit() 的 那个 数字 是 
退出 状态 吗 ? 


A 


只 : 是 的 ， 
问 ， 


ete 标准 输出 和 标 
准 错误 一 定 是 描述 符 表 的 0、1、2 号 
吗 ? 
AAS 


人 
[9): 每 当 我 打开 一 个 新 文件 ， 
它 都 会 自动 添加 到 描述 符 表 中 吗 ? 


A 


L 
Ww . 冯 销 o 


是 唯一 他 : 


A 

只 : 新 文件 总 是 按 序 加 入 描述 
符 表 ， 如 果 第 一 个 空 的 描述 
你 的 文件 就 会 用 它 。 


问 : 


分 : 
问 : 


要 用 吗 ? 


符 是 4 号 ， 


述 符 表 有 多 大 ? 
从 0 号 到 255 号 ， 


描述 符 表 那么 麻烦 ， 有 必 


AN 
当然 有 ， 不 使 用 描述 符 表 ， 


人 也 就 不 


| 如 :除了 用 标准 输出 ， 还 有 没 
有 其 他 方法 把 数据 发 送 到 屏幕 ? 

A 

只 : 在 一 些 系统 上 ， 比 如 Unix， 
如 果 打 开 /dev/tty 文 件 ， 就 可 以 把 数 
据 直接 发 送 到 终端。 


、 
[9) : 我 能 用 waitpid() 等 待 其 
他 进程 吗 ? 还 是 只 有 我 启动 的 那些 ? 


全 : 


任何 进程 。 


y 

避 ) :为 什么 不 能 
pid(...，&pid _ status， ...) 中 的 
pid status 直 接 判断 退 is 


你 可 以 用 waitpid() 等 待 


根据 wait _ 


进程 间 通 信 


A 

个 : 因为 pid status 中 还 包含 
了 其 他 信 自 /So 

\ 

人 o) :哪些 信息 ? 


AAA 

只 : 如果 一 个 进程 自然 死 
亡 , WIFSIGNALED(pid status) 
就 为 假 ， 如 果 是 他 杀 ，WIFSIGNALED 
(piqd status) 就 为 真 。 


[5) : 2。 Pid pe 型 
变量 ， 怎 么 可 以 包含 多 条 信息 

A 

哈 ” : 用 不 同 的 位 来 保存 不 同 的 
信息 。piqd status 的 前 8 位 保存 了 
退出 状态 ， 而 其 他 信息 保存 在 了 剩余 
那些 位 中 。 


y 
Pid_status 的 前 8 位 ， 就 可 以 不 用 
WEXITSTATUS()"” 


AAA 
Ww s 最 好 还 是 用 WEXITSTATUS () ， 
它 不 但 可 以 提高 代码 的 可 读 性 ， 而 且 


无 论 int 在 你 的 平台 上 有 多 大 ， 程 序 
都 能 正确 工作 。 


2 
[9) : 为 什么 WEXITSTRATUS () 要 


大 写 ? 
FAs 
吟 " : 因为 NEXITSTATUS() 是 宏 ， 
不 是 函数 。 编 译 器 运行 时 会 把 宏 替 换 


为 一 小 段 代码 。 
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别 做 陌生 人 


家 书 抵 万 人 金 


你 已 经 学 会 了 用 exec() 和 fork () 运 行 独立 进程 ， 也 知道 怎 
么 把 子 进 程 的 输出 重 定 癌 到 文件 ， 但 如 采 你 想 从 子 进 程 直接 
歼 取 数据 呢 ? 在 进程 运行 时 实时 读 取 它 生 成 的 数据 ， 而 不 
是 等 子 进程 把 所 有 数据 都 发 送 到 文件 ， 再 从 文件 中 把 数据 
谈 取 出 来 ， 有 这 个 可 能 吗 ? 








从 rssgq0ssip 读 取 新 闻 链 接 


为 了 举 这 个 例子 ，rssgosszp.pPy 脚 本 提供 了 一 个 -u 选 项 ， 可 
以 用 它 显 示 找 到 新 闻 的 URL: 





-U 吟 啊 脚 本 在 显示 新 闻 时 附 上 链接 。 


File Edit Window Help 


> MA To) Wp -ie (of A A 'Pajama death' 
Pa]jama Death ex-drummer tells all. 

URLWtab 五 头 ， httP : / /www.rock-news .com/exclusive/24.html < 
New Pa]j]jama Death alLbum due next month . 


httP : //www.rolLlLing-stone.com/Pdalbum.html 





你 完全 可 以 运行 脚本 ， 然 后 把 它 的 输出 保存 在 文件 中 ， 不 过 
这 样 很 慢 。 如 果 父 子 进 程 能 够 在 子 进 程 运行 期 间 通信 ， 速 
度 会 快 很 多 。 








从 小 到 大 你 都 没有 
给 家 里 写 过 一 封 信 ， 
打 和 过 一 个 电话 …… 
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新 闻 URL 。 


二 ~ 子 进 程 


进程 间 通 信 


周 管 志和 连接 和 进程 
你 曾 用 过 革 样 东西 实时 连接 两 个 进程 ， 那 就 是 管道 。 









rssgoss 外 把 办 Pile Edit Window Help ReadAlAboutt 
ho ev — SE EE EE 


http://www.rock-news .com/exclusive/24.html 
httP://www.zrolLing-stone.com/Pdalbum.html 


可 以 在 命令 行 用 管道 把 一 个 进程 的 输出 连接 到 另 一 个 进程 的 输 
入 。 在 这 个 例子 中 ， 你 手动 运行 了 rssgosszp.py 脚 本 ， 然 后 把 它 的 
输出 传 给 了 greP 命 令 ，grep 找 出 了 包含 httpP 的 那些 行 





管 钨 两 侧 的 命令 是 父子 关系 
区 人 


Re 
进程 来 连接 ， 在 上 面 的 例子 中 ，grep 命 令 是 rssgossip.py 脚 本 





的 父 进 程 。 
ee 
站 p> 
@。 命令 行 创 建 了 父 进程。 ~ 
A] / ) 


@ 多 进 程 在 了 进程 中 克 隐 出 了 rssdossip.pYy 脚 本 。 


匀 。 艾 进程 用 管道 把 了 进程 的 输出 连接 到 自己 的 输入 。 @.-- 


@ 父 进 程 运行 了 grep 命 令 。 














管道 第 用 来 在 命令 了 中 连接 两 个 进程 。 但 如 果 想 要 在 C 代 
码 中 连接 两 个 进程 呢 ?” 怎 么 才能 给 子 进程 连接 省 道 ， 实 时 
读 取 它 的 输出 ? 


你 现在 的 位 置 ， 


和 和 程 通过 管道 造 接 。 grep 过 泥 脚 本 的 输出 


443 


pipe() 


案例 研究 : 在 浏览 器 中 打开 新 闻 


假设 你 想 在 浏 蜗 絮 中 打开 rssgossip.py 脚 本 找到 的 新 
闻 链 接 ， 你 将 在 父 进程 中 运行 程序 ， 在 子 进 程 中 运 
行 rssgossip.py。 需 要 创建 省 道 ， 把 rssgossip.py 的 输 
出 和 程序 的 输入 连接 起 来 。 







我 想 要 一 个 能 够 在 
浏览 器 中 打开 找到 新 
闻 的 程序 。 









如 何 创 建 管道 ? 


pipe() 打 开 两 条 数据 流 总 


因为 子 进程 需要 把 数据 发 送 到 父 进 程 ， 所 以 要 用 管道 

连接 子 进 程 的 标准 输出 和 父 进 程 的 标准 输入 。 你 将 用 0 | 标准 给 入 

pipe() 函 数 建立 管道 。 还 记得 吗 ?我 们 说 过 ， 每 当 打开 

数据 流 时 ， 它 都 会 加 入 描述 符 表 。pipe() 函数 也 是 如 
管道 读 取 庙 














此 ， 它 创建 两 条 相连 的 数据 流 ， 并 把 它们 加 到 表 中 ， 然 人 
后 只 要 你 往 其 中 一 条 数据 流 中 写 数据 ， 就 可 以 从 另 一 条 faHI 一 | 和 几 U 管道 写 入 端 


数据 流 中 读 取 。 
调用 hfhe() 创 建 远 两 个 描述 符 。 





pipe() 在 描述 符 中 创建 这 两 项 时 ， 会 把 它们 的 文件 摘 述 
符 保存 在 一 个 包含 两 个 元 素 的 数组 中 : 
描述 符 将 保存 在 远 个 孝 
把 数组 名 传递 给 int fda[2]; 
PPe0 画 数 。 if (pipe (fd) == -1) 1 
error("Can't create the pipe"™),; 


} 


> 
pipe() 函数 创建 了 管道 ， 并 返回 了 两 个 描述 符 : fd[1] 1ql)] 写 管 
用 来 向 管道 写 数据 ，fd[0] 用 来 从 管道 读数 据 ， 你 将 在 郊 ，，fql0| 谤 管 
父 、 子 进程 中 使 用 这 两 个 描述 符 。 


得 。 
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了 于 进程 


在 子 进程 中 ， 需 要 关闭 管道 的 f9[0] 端 ， 然 后 修改 子 进 
程 的 标准 输出 ， 让 它 指 向 拉 w 述 符 f9[1] 对 应 的 数据 流 。 





| 关闭 管道 的 读 娶 端 。 
子 进 程 不 会 从 管道 中 
保 取 数据 。 人 close(fd[0]) :7 Ee 


dup2 (fd[1], 1); 







数据 流 














人 aol 是 剖 记 的 “| | 标准 镶 A 了 进程 
旋 取 端 。 Ne 与 人 师 ) 会 从 管道 
1 读 取 数 
据 wd 
但 它 会 写 
数据 。 
| faIJ 是 管道 的 写 入 端 
也 惑 是 说 ， 子 进程 发 送 给 标准 输出 的 数据 都 会 写 到 管道 
中 。 
/| 
诗 程 
在 父 进程 中 ， 需 要 关闭 管道 的 fdq[1] 端 (不 需要 写 ) ， 
然后 重 定 问 父 进程 的 标准 输入 ， ie 本 符 fdq[0] 对 
应 的 数据 流 中 读 取 数据 : 
{dLIol 是 管道 的 读 取 端 。 
标准 帮 妈 谍 取 缮 送 到 一 > dup2 (fd[0]，0) ; 
close(fd[1]) ;< 二 关闭 管道 的 写 入 端 。 
0 “| 福 鸣 山 (管道 读 取 端 ) 
标准 输出 父 进 程 将 











a 


子 进程 写 到 管道 的 数据 将 由 父 进程 的 标准 输入 读 取 。 


从 管道 序 
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代码 熟食 


:| NA 
在 浏览 器 中 打开 网 页 
程序 需要 用 机 器 上 的 浏览 器 打开 网 页 ， 但 不 同 操作 系统 
与 程序 交互 的 方式 不 同 ， 因 此 实现 起 来 多 少 有 些 难 度 。 
好 在 兼职 演员 已 经 为 你 写 好 了 这 部 分 的 代码 ， 它 能 够 在 
绝 大 多 数 系统 上 打开 网 页 。 但 他 们 好 像 还 有 要 事 在 身 ， 
所 以 只 采用 了 最 简单 的 实现 方式 : 


























/三 三 \ 伐 矿 熟 食 vold Open TEL “url) 

一 一 -一 | _ 

在 wiiwoows 人 上 打开 网 见 。 
cenar aaUne | >> 





Serimtr (Lanmmenh, Temnd ye Stars 8”, Wel)} 
systeml(Llaunch); 

伍 Liwwx 上 打开 网 页 一 入 sprintf (launch, "x—-www-—browser ‘'%s"' &", ur]l),; 
systeml( Launch); 
SBrintt (Launeh, "Opern "8S" ", TrL); 


system(launch),;} 在 Mac 上 打开 网 页 
( »* O 


代码 用 了 三 条 命令 ， 它 们 分 别 可 以 在 Windows、Linux 和 
Mac 上 打开 UREL。 每 次 都 有 两 条 命令 会 失败 ， 但 只 要 有 一 
条 成 功 就 行 了 。 


尔 能 与 出 比 兼职 演员 更 好 的 代码 
吗 ? 为 何不 用 fork() 和 exec() 在 
你 喜欢 的 操作 系统 中 重 写 这 部 分 
代码 呢 ? 
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大 部 分 代码 已 经 写 好 了 ， 你 只 需要 填写 用 管道 连接 父子 进程 的 那 部 分 。 为 了 节约 空 
间 ， 我 们 去 挥 了 #include 语 句 、error() 和 open url() 逊 数 。 别 忘 了 ， 在 这 个 程 
序 中 是 子 进程 对 父 进程 说 话 ， 所 以 请 以 正确 的 方式 连接 管道 ! 





Int main(int arga,y Char arc7[]) 

{ 可 以 换 成 其 他 RSS 汤 。 
char *phrase = argvl1l1]; 
char *vars[] = {"RSS FEED= http: /WwWSCnOD om/ res/ Celebs. Xml” NULLIY 
int fd12]; 忆 一 上 各 个 数组 将 保存 管道 的 描述 答 。 


3 
error(t"Can't fork process” ) 7 


昌 尺 泛 程 还 是 了 进程 这 里 应 该 写 什么 ? 


ee 


if (execle(" usr/bin/pythion", "/usr/bin/eython™, ", /rssgossip py", 
Les NULL, vars) == -1) { 


", phrase, 
error ("Can't run script"); Nu 证 脚本 显示 新 闻 URL。 


| 区 里 你 在 父 进 程 还 是 子 志 进程 中 呢 ? 需要 对 管 


} 道 做 什么 ? N 

0 ONE 这 里 博 什 么 ? 
UO 本 从 哪里 读 取 
while (fgets (line, 255, yy 数据 ， 


于 十 ( line [ 0 ] 一 一 1 “下 1 ) EL o 果 i 和 


oen Url(line 1 1) 


| 和 一 ive 就 说 明 它 是 URL，。 
ea 1 一 pi /A 
ee Liwe+i 是 tab 字 位 以 后 的 字符 串 ， 





News_opener.c 
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大 部 分 代码 已 经 写 好 了 ， 你 只 需要 填写 用 管道 连接 父子 进程 的 那 部 分 。 为 了 市 约 空 
练习 解答 间 ， 我 们 去 挥 了 #include 语 句 、error() 和 open url() 函 效 。 


int main(int EC Char Yargvl[]) 


{ 
char *phrase = argvl1l]; 
char *vars[] = {"RSS FEED=http://www.cnn.com/rss/celebs.xml", NULL}; 
int fd[2]; /一 创建 管 志 ,并 把 描述 衍 保存 在 fdIo1 和 fd[z1 中 。 
Do a te 
errorx( “Can t create the pipe” ); 《< 为 了 防 出 管道 创建 失败 ， 需要 检查 
人 和 PLPe() 的 返回 值 ， 
Bid tt. Pid = fork()3? 
if (pid == -1) { 
error("Can't fork process");} 
} | 各 里 你 在 子 送 程 申 。 
在 (!pid) { 招标 准 给 中 启 为 管道 的 宇 入 这 
DI a 
close(#d[0])， 人 一 了 进程 不 会 谍 取 管道 ， 所 以 我 们 将 关闭 谍 取 问 。 
if (execle("/usr/bin/python", "/usr/bin/python™, ", /rssgossip Dy”, 
"-u" phrase, NULL, vars) == -1) { 
人 
} 从 区 里 开始 你 就 在 多 进程 中 。 
dup2(#d[0]，0)， 所 一 序 标 准 输 入 量 定向 到 管道 的 谍 取 端 
Er 
shar Tinel255]: 号 数据 ， 
WE > )) 1 
TE (Linesr0l se 下) 
open url(line + 1); 将 从 标准 输入 主 取 数 也 可 以 用 fdIol。 
} 据 ， 因 为 管道 肖 到 了 村 
ret i 0 准 给 入。 
} 





News_opener.c 
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编译 代码 并 运行 程序 ， 出 现 了 : 


File Edit Window Help ReadAllAboutlt 















> ./news opener 'pajama death,' 


OREILLY” 


太 丑 了 ， 程 序 工 作 了 。 ME 4 【ER 
news_opener 程 序 在 一 个 独立 的 进程 中 运行 了 rssgossip. | sd 

py， 并 让 它 显 示 找 到 新 闻 的 URL。 所 有 本 来 应 该 发 送 到 
屏幕 上 的 输出 现在 通过 管道 重 定 问 到 news _opener 父 进 
程 ，news opener 就 可 以 在 训 览 袁 中 打开 新 闻 了 。 


管道 是 连接 进程 的 好 办 法 。 现 在 你 不 但 能 够 运行 进程 ， 控 抽 ee | 


- A 
om _- WS 证 “人 “pe 


它们 的 环境 ， 而 且 还 能 获取 进程 的 输出 ， 这 样 就 可 以 实现 很 mad mae De 一 -一 -一 一 一 一 


多 功能 。 任 何 一 个 能 够 在 命令 行 中 运行 的 程序 你 都 可 以 在 C ”eg 


代码 中 调用 并 控制 它 。 


60- Use code CYBER60 




















ss A 











~ 名 
和 ”既然 你 已 经 知道 了 如 何 控制 rssgossip.py， 为 什么 不 试 着 控制 一 些 其 他 程序 呢 ? 在 

类 Unix 机 器 或 任何 使 用 Cygwin 的 Windows 机 器 中 可 以 获取 以 下 程序 ， 

curl/wget 

可 以 用 这 两 个 程序 与 网 络 服务 器 通信 ， 也 可 以 在 C 代 码 中 使 用 它们 与 网 络 通 信 
mail/mutt 
可 以 在 命令 行 用 这 两 个 程序 发 送 邮 件 。 如 果 在 机 器 上 装 了 它们 ，C 程 序 就 能 发 送 邮 件 。 
convert 
convert 命 令 可 以 转换 图 片 格 式 。 你 可 以 写 一 个 C 程 序 ， 它 输出 文本 格式 的 SVG 图 表 ， 然 后 用 
convert 命 令 把 SVG 转 化 成 PNG 图 片 。 
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这 里 设 有 

又 侣 题 
[5) 。 管道 是 文件 吗 ? [5) : 太 好 了 1! 怎么 使 用 有 名 管 [5) 。 ” 父 进程 如 何 知道 子 进程 什 
A 道 ? 么 时 候 结 束 ? 
合 : ea PE HA 


道 的 方式 ， 通 常用 pipe() 创建 的 管 ” 喉 " :使 用 nkfifo() 系 统 调用 ， 喉 ” ; 。 子 进 程 结束 时， 管道 会 关 
a 详情 请 见 http://tinyurl.com/cdf6ve5。 闭 。fgets() 将 收 到 EOF (End OfFile ， 
y y 文件 结束 符 ) ， 于 是 fgets() 孙 数 返 
[9) 。 ”就 是 说 也 有 可 能 是 文件 ? [9) 。 ”如 果 不 用 文件 来 实现 管道 ， 回 0， 循 环 就 结束 了 。 


2 那 用 什么 ? 

三 ;你 可 以 创建 基于 文件 AR 人 Be) :。 父 进 程 能 对 子 进程 说 话 吧 ? 

的 管 dee 首 或 只 ”通常 用 存储 器 。 数据 写 到 大 A 

FIFO (First In First Out, 出 ) 存储 器 中 的 某 个 人 位置， 然后 再 从 另 一 合 ' 。 当然 可 以 。 你 完全 可 以 反 

文件 ， 个 位 置 读 取 。 向 连接 管道 ， 让 数据 从 父 进程 发 送 到 

>» » 子 进程 。 

上 9)】; 记 能 干 嘛 ? | 提 】 :如果 我 试图 读 取 一 个 空 的 。， 

A 管道 会 怎么 样 ? [9) 。 ”管道 能 够 双向 通信 吗 ? 这 

只 : 因为 基于 文件 的 管道 有 名 AA 样 父子 进程 不 就 可 以 边 听 边 讲 了 ? 

字 ， 所 以 两 个 进程 只 要 知道 管道 的 名 “ 喉 ” :程序 会 等 管道 中 出 现 东西 。 pe 

字 也 能 用 它 来 通信 ， 即 使 它们 非 父 子 。 管道 只 能 单 向 通信 。 不 过 

进程。 We 
到 子 进程 ， 另 一 个 从 子 进程 连 到 父 进 
程 。 


父子 进程 可 以 用 管道 通信 。 可 以 把 标准 输入 和 标准 输出 重 
数 创 建 一 个 管道 和 两 


定 问 到 管道 
进程 各 上 自 使 用 管道 的 一 
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创建 进程 、 配 置 环境 和 进程 间 通 信 ， 这 些 你 都 见 过 了 ， 
但 你 知道 进程 是 怎么 “ 死 ” 的 吗 ?》 比 如 你 的 程序 正在 从 
键盘 读 取 数据 ， 这 时 用 户 按 了 Ctrl-C， 程 序 就 停止 运行 
Ts 

为 什么 会 这 样 ” 从 输出 来 看 ， 程 序 还 没 执行 到 第 二 个 
Printf() 就 已 经 退出 了 ， 所 以 Ctrl-C 叫 停 的 不 仅仅 是 
fgets()， 而 十 整个 程序 。 是 操作 系统 停止 了 程序 ?还 
是 fgets() 函 数 调 用 了 exit()? 这 中 间 到 底 发 生 了 什 
2 


探 作乐 统 用 信号 控制 程序 


奥秘 发 生 在 操作 系统 中 。 当 调用 fgets() 函 数 时 ， 操 作 系 
统 会 从 键盘 读 取 数据 ， 但 当 它 看 到 用 户 按 了 Ctrl-C， 就 会 
癌 程 序 发 送 中 断 信号 。 








用 户 按 了 Ctrl-c， 


操作 系统 发 送 中 
断 信号 。 





信号 古 一 条 短 消 肯 ， 即 一 个 整 型 值 。 当 信号 到 来 时 ， 进 程 
必须 停止 手中 一 切 工作 去 处 理 信号 。 进 程 会 查看 信号 映射 
表 ， 表 中 每 个 信号 都 对 应 一 个 信 写 处 理 絮 函数。 中 断 信号 
的 默认 信 吕 处 理 袁 会 调用 ex 让 () 国 数 。 

操作 系统 为 什么 不 直接 结束 程序 ， 而 是 要 在 信号 表 中 查找 
信号 ?因为 这 样 束 可 以 在 进程 接收 到 信号 时 运行 你 目 己 的 
my, 








操作 系统 


进程 间 通 信 






1rclules 过 号 加 二 局 hs 


int maint) 


{ 


char name{[30]; 











printf ("Enter your name: 
30. tALn)s 
printf ("Hello Ss\n", name); 


“> 





fgets (name, 








return 0.: 





> ./greetings 
Enter your name: ^C 
之 


口 要 按 CtrlL-C， 程 序 就 含 停止 运 行 ， 
为 什么 会 这 样 ? 


唱 ! 他 按 了 Ctrl-(。 
运行 了断 处 理 器 。 





由 程 芭 行 蜂 认 中 新 从 
姻 ， 人 调用 了 exit()， 


1 址 伍 












处 理 函 数 
不 做 事情 
调用 extO 


~ 





中 断 信号 ， 


a 
SIGINT 的 作 7 
是 2. 





默认 信号 处 理 器 会 调用 extt()。 
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sigaction() 


捕 提 信和 二 然后 运行 自己 的 代码 


有 时 你 希望 在 别人 打 断 你 的 程序 时 运行 目 己 的 代码 。 假 设 进程 
打开 了 一 些 文件 连接 或 网 络 连接 ， 你 希望 在 退出 之 前 把 它们 关 
闭 ， 并 且 做 一 些 清理 工作 。 当 计算 机 在 问 你 发 送信 号 时 ， 如 何 
让 它 运 行 你 的 代码 呢 ? 可 以 用 sigaction。 


Siqaction 是 一 企 铬 数 包 装 器 


sigaction 古 一 个 结构 体 ， 它 有 一 个 国 数 指针 。sigaction 
告诉 操作 系统 进程 收 到 某 个 信号 时 应 该 调用 哪个 函数 。 如 果 想 
在 某 人 辣 进 程 发 送 中 断 信 号 时 让 操作 系统 调用 diediedie() 函 
数 ， 就 需要 把 diediedie() 函 数 包 装 成 sigaction。 


sigaction 的 创建 方法 如 下 : 








struct sigaction action,; 


一 些 附 加 标 专 位 ， 将 action.sa handler = diediedie; 
名 们 置 o 就 行 了 ， sigemptyset (&action.sa mask); 
action.sa flags = 0; 人 


sigaction 包 疙 的 函数 就 叫 处 理 粥 ， 因 为 它 将 用 来 处 理发 送 给 
它 的 信号 ， 而 处 理 器 必须 以 特定 的 方式 创建 。 





处 理 器 必须 接收 信号 参数 


信号 古 一 个 整 型 值 ， 如 来 你 创建 了 一 个 自 定 义 处 理 带 函数 ， 就 
需要 接收 一 个 整 型 参数 ， 像 这 样 : 


void diediedie (int sig) 区 是 处 理 程序 捕捉 到 的 信 


{ 人 号 编号 。 
puts ("Goodbye cruel world....\n"); 
exit (1),，; 

} 


因为 我 们 以 参数 的 形式 传递 信号 ， 所 以 多 个 信号 可 以 共用 一 个 
处 理 带 ， 也 可 以 为 每 个 信号 写 一 个 处 理 颖 ， 完 全 由 你 做 主 。 


处 理 如 的 代码 应 该 短 而 快 ， 刚 好 能 处 理 接 收 到 的 信号 就 好 。 
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和 


想 让 计算 机 调用 哪个 函数 


joi on 包间 起 来 的 部 个 可 就 叫 处 理 吕 ， 


用 捧 码 来 过 汽 sigaction 相 处理 的 信号 


通常 侈 用 一 个 空 的 搬 码 。 


ee 


在 处 理 器 函数 中 使 用 标 
准 输 出 和 标准 错误 时 要 
小 心 。 

虽然 示例 代码 在 标准 输 
出 中 显示 了 文本 ， 但 在 更 复杂 的 程 
序 中 这 么 做 时 于 万 要 小 心 。 之 所 以 
会 有 信号 惑 是 因为 程序 中 发 生 了 故 
障 ， 而 故障 可 能 束 是 标准 输出 无 法 
使 用 ， 因 此 要 小 心 。 





ee 


进程 间 通 信 


用 sigaction() 来 注册 sigaction 


pm 需要 用 sigaction() 国 数 来 让 操作 系 
统 知 道 它 的 存在 : 








sigaction(signal no, &new _ action，&old action) :; 


sigaction() 接 收 如 下 三 个 参数 。 
© 人 过 一 金 几 你 将 了 解 更 多 关 
这 个 整 型 值 代表 了 你 希望 处 理 的 信号 。 通 常会 传递 STGINT 或 儿 于 标准 信号 的 信息 。 
SIGQUIT 这 样 的 标准 信号 。 
@ 新 动作 。 
你 想 注 册 的 新 sigaction 的 地 址 。 
0 动作 。 
如 果 你 想 保 存 被 替换 的 信号 处 理 嚣 ， 可 以 再 传 一 个 sigaction 指 
针 ， 如 果 不 想 保存 ， 可 以 设置 为 NULL。 
如 了 果 sigaction() 国 数 失 败 ， 会 返 ， 并 设置 srrno 变 量 。 





为 了 缩短 代码 的 长 度 ， 书 中 的 过 错误 检查 ， 但 你 
一 定 要 在 目 己 的 代码 中 检查 错误 。 





信号 编号 处 理 器 指针 





int catch signal (int sig, void (*handler) (Int) ) 


下 面 这 个 函数 简化 了 将 了 ， 人 
创建 动作 。 

数 注册 为 信号 处 理 器 的 过 struct sigaction action; A 

程 : action.sa handler = handler; oe 
二 来 的 函数 


侍 用 一 个 空 的 掩 码 。 一 > sigemptyset (&action.sa mask); 
action.sa flags = 0; 
return sigaction (sig, é&action, NULL).,; 
, SA 返回 sigactiow() 的 值 ， 近 样 就 能 检 
查 错 误 了 ， 
只 要 把 信号 编号 和 函数 名 传 给 catch_signal()， 束 能 设置 信 
号 处 理 器 了 。 





catch signal (SIGINT, diediedie) 
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捕捉 信号 


使 用 信和 专 处 理 器 


现在 程序 已 经 可 以 在 用 户 按 下 Ctrl-C 以 后 做 一 些 事 情 了 。 








#include <stdio.h> | 
#include <signal.h>© 需要 包含 sigwal.h 头 文件。 
#include <stdlib.,.h> 
引 和 [三 已 @ 
处 理 器 返回 类 [新 的 信号 处 理 器 。 人 一 振作 
而 为 Void。 全 en diediedie (int sig,) 
puts ("Goodbye cruel world....\n"),; 
exit (1);} 


系统 把 信和 号 传 给 处 理 器 。 


注册 处 理 器 的 函数 。 


it Cn SrgnaeaE sg, Yo (handler) TO 
Struct. Sioactlion Sction; 
ction,. Sa handler = handler; 
SOeEmotySe (action,. sa Mask)} 
ction, Sa flags = Os 
Feturn SLrgaction (sg actlion, NULL), 


将 中 断 处 理 程 序 设 为 只 eolredLe (0) 男 
int mainl) SIGINT 表 示 我 们 要 捕捉 中 断 信和 号。 数 ， 
| 
i (Oaton Sgnal SIGINT oredredre) == =1)y | 
fprintf (stderr, "Can't map the handler");) 
exit (2) ， 
char name [30]; 
printf ("Entéeéer your name: ");} 
fgets (name, 30, stdin);) 
printf("Hello %Ss\n", name),; 
return 0O; 








程序 要 求 用 户 输 入 名 字 ， 然 后 它 会 等 待 输入 。 如 果 用 户 没 有 输入 名 字 
而 是 按 了 Ctrl-C， 操 作 系统 会 自动 向 进程 发 送 中 断 信 号 (SIGINT) ， 
然后 用 我 们 在 catch signal() 函 数 中 注册 的 sigaction 来 处 理 这 
个 信号 。sigaction 中 有 一 个 指 回 qiedqiedie() 国 数 的 指针 ， 程 序 
会 调用 这 个 函数 ， 显 示 消 明 并 调用 exit ()。 
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运行 新 版 程序 ， 然 后 按 Ctrl-C， 结 来 如 下 : 尔 别 了 ， 残 酷 


File Edit Window Help 
> ./greetings 
Enter Your name: ^CGoodbye cruelL wor1d. ... 


> 





操作 系统 收 到 了 Ctrl-C 以 后 向 进程 发 送 SIGINT 信 号 ， 然 
后 进程 运行 了 你 的 qiedqiedqie() 国 数 。 


- pe 
x 闹 疾 我 旦 准 ? 


操作 系统 可 以 癌 进 程 发 送 各 种 信 己 ， 请 把 下 列 信号 与 引起 它们 的 原 








STGTNT 进程 被 中 断 。 
SIGOQUIT 终端 窗口 的 大 小 发 生 改 变 。 
进程 企图 访问 非法 存储 绢 地 址 。 
Se 
有 人 要 求 内 核 终 止 进程 。 
STETRAD 
进程 在 问 一 个 没有 人 读 的 管道 写 数据 。 
TGSREW 
SIGWINCH 和 点 错误 。 
ee 有 人 要 求 停止 进程 ， 并 把 存储 器 中 的 内 容 保 
存 到 核心 转 储 文件 (core dump file) 。 
Se 调试 人 员 询 问 进 程 执行 到 了 哪里 。 
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猜 到 了 


， 壮 着 


pa 
我 是 滩 ? 


衣 次 


操作 系统 可 以 同 进 程 发 送 各 种 信 己 ， 你 把 下 列 信号 与 引起 它们 的 原 


连接 了 起 来 。 


LOLENT 


(LT 


SLGEEPE 


SloLlRAP 


SLGSEGV 


SLGWLNGCH 


SLGLERM 


SloPLPE 





进程 被 中 断 。 


终端 窗口 的 大 小 发 生 改 变 。 





进程 企图 访问 非法 存储 絮 地 址 。 
有 人 要 求 内 核 终止 进程 。 


进程 在 癌 一 个 没有 人 读 的 管道 写 数据 。 


浮 扩 错误 。 


有 人 要 求 停止 进程 ， 并 把 存储 此 中 的 内 容 你 
存 到 核心 转 储 文件 。 


调试 人 员 询 问 进 程 执行 到 了 哪里 。 





这 里 没有 
配 侣 题 


4 Wa 
只 。 ”如 果 中 断 信 号 的 处 理 器 不 调用 exit()， 程 序 [9) 。 ”也 就 是 说 ,我 可 以 写 一 个 忽略 中 断 信 号 的 程 


还 能 结束 吗 ? 
A 
。 ”不 会 
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序 ? 


A 

个: 可 以 是 可 以 ， 但 这 可 不 是 什么 好 主意 。 程 序 收 
到 错误 信号 以 后 最 好 还 是 退出 ， 即 使 之 前 你 运行 了 自己 
的 代码 。 


> 


进程 间 通 信 


a >» 了 < -7 DD) 

用 kil| 发 送信 号 

怎么 测试 你 写 的 信号 处 理 代 码 呢 ? 在 类 Unix 操 作 系统 中 有 在 wiwaows 上 用 Cygwiw 
一 个 ki11 的 和 之 所 以 叫 kill 是 因为 这 个 命令 通 第 用 
来 “ 杀 死 ”进程 。 事 实 上 ，Kkil11 只 是 同 进 程 发 送 了 一 个 信 
号 ，Ki11 默 认 会 问 进 程 发 送 SIGTERM 信 吕 ， 你 也 可 以 用 写 
发 运 其 他 信号 。 
ee 骨 试 试 。 在 一 个 终端 运行 程序 ， 在 另 一 个 

炊 问 用 Ki11 回 程序 发 送信 号 









2 ~ po -a i i A 

人 mM Ek 0:00.02 bash 我 们 想 把 信号 发 到 吧 上 各 
向 程序 发 于 SIGTE 78222 ttys003 0 A dle | 序 ， 子 8222 是 进程 IP。 
信和 号。 —— > Eh 

> kill -INT 78222 
向 程序 发 送 > kill -SEGV 78222 
SIGINT 信 号 。 > kill -KILL 78222 

向 程序 发 送 


二 号 
SIGSEGY 鸽 与。 发 送 slGKILL， 进 程 不 能 灸 略 区 个 信号。 


以 上 ki11 命 令 将 回 进 程 发 送信 号 ， 然 后 运行 进程 中 配置 好 

的 处 理 国 数 。 但 有 一 个 例外 ， 代 码 捕捉 不 到 SIGKIEIEE 信 各 ， SIGSTOP 信号 也 是 大 法 忽略 的 ， 
也 没 法 忽略 它 。 也 就 是 说 ， 即 使 程序 中 有 一 个 错误 导致 进程 人 一 可 以 用 来 暂停 进程 。 

对 任何 信号 都 视而不见 ， 还 是 能 用 kill -KILL 结 束 进程 。 





ki 一 尺 IL 扩 弯 
bp 号 一 全 > 
用 raise() 发 送信 号 eh 多 可 以 
有 时 你 想 让 进程 癌 目 己 发 送信 号 ， 这 时 就 可 以 用 raise() 大 的 竹 码 上 西 
函数 。 二 


raise (SIGTITERM) ; 





通 第 会 在 目 定 义 的 信号 处 理 函 数 中 使 用 rai se ()， 这 样 程 
序 就 能 在 接收 到 低级 别 的 信号 时 引发 更 高 级 别 的 信号 。 
这 


叫 信 号 升级 。 
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在 咖啡 香 中 醒 来 


打 电 语 叫 程序 起 康 


当 计算 机 中 发 生 了 进程 需要 知道 的 事情 时 ， 操 作 系统 就 会 向 进程 
发 送信 号 。 比 如 用 户 想 中 断 进程 或 “ 杀 死 ”进程 ， 或 进程 企图 做 
一 件 它 不 应 该 做 的 事情 ， 比 如 访问 受 限 存储 器 


除了 在 发 生 错 误 时 使 用 ， 有 时 进程 也 需要 产生 自己 的 信号 ， 比 如 
间 钟 信号 SIGALRM。 半 和 钟 信号 通常 由 进程 的 间隔 定时 大 创建 。 则 
隔 定 时 器 就 像 一 台 疗 钟 : 你 可 以 定 一 个 时 间 ， 其 间 程 序 就 会 去 做 
其 他 事情 : 








把 膨 钟 调 到 120 秒 以 后 
人 以 后 用 -人 alarm(120) ; 


do important busy work()®s 





p> 人 一 调用 alarnwtt20 ， 把 几 


甘 间 代 码 就 全 做 其 他 一 入 钟 调 到 )120 朱 以 后 几 铃 。 


do more busy work(); 


0 


尽管 程序 正 忙 着 做 其 他 事 ， 计 时 帮 还 古 会 在 后 台 运 行 ，120 秒 以 


… 定 时 器 发 出 SICALRM 信 号 


当 进 程 收 到 信号 以 后 就 会 停止 手中 一 切 工作 来 处 理 信 吕 。 进 程 在 
收 到 闸 钟 信号 以 后 默认 会 结束 进程 ， 但 通常 情况 下 使 用 定时 帮 不 
是 为 了 让 它 帮 你 “ 杀 死 ”程序 ， 而 是 为 了 利用 闸 钟 信号 的 处 理 絮 


ee 


去 做 另 一 件 事 : 不 要 同时 使 
用 之 前 创建 的 一 > catch signal (SIGALRM, pour coffee); 用 alarm() 
cateh_signal 范 和 sleep()。 





数 来 捕捉 信号 ， alLarm(120) ， 
sleep() 函 数 


好 委 的 咖啡 、 
00 会 让 程序 沉睡 一 段 时 间 。 
和 alarm() 函 数 一 样 ， 它 也 


: 使 用 了 间隔 计时 器 ， 因 此 
: 同时 使 用 这 两 个 函数 会 发 
:” 生 冲突 。 


间 钟 信号 可 以 实现 多 任务 。 如 末 需 要 每 隔 儿 秒 运 行 一 个 任务 ， 或 
者 想 限制 花费 在 某 个 任务 上 的 时 间 ， 就 可 以 用 闸 钟 信号 让 程序 打 : : 
断 目 己 。 0 
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重 置 信号 与 凶 略 信号 


你 已 经 见 过 如 何 设置 自 定 义 信 号 处 理 磺 了， 但 如 采 你 
想 还 原 默 认 的 信号 处 理 器 怎么 办 ? _ signal.1n 头 文件 中 有 TERM 信号， 我 应 沪 
一 个 特殊 的 符号 SIG_DEE， 它 代表 以 默认 方式 处 理 信 像 过 去 一 样 调用 exit() 退 
p= eoeeoeee 





好 的 ， 如 果 我 收 到 





catch Signal (SIGTERM, SIG DFTL),; 






同时 ， 你 还 可 以 用 sIG_IGN 符 号 让 进程 忽略 某 个 


下 Ctrl-6? 我 才 
号 ， 懒得 理 你 ， 啦 吃 







catch signal (SIGINT, SIG IGN); O 





在 你 决定 忽略 天 个 信号 前 一 定 要 慎重 芳 虑 ， 信 和 号 
征 控制 进程 和 终止 进程 的 重要 方式 ， 如 东 名 上 略 了 
它们 ， 程 序 就 很 难 停 下 来 。 








这 里 没有 
酚 侣 题 
D 
[9) 。 ”我 能 把 闹钟 定 在 几 分 之 一 秒 后 响 铃 吗 ? [9) 。 ”定时 器 可 以 实现 多 任务 ?” 太 好 了 ， 也 就 是 说 我 
FA 能 同时 做 几 件 事 ? 


只 :可 以 是 可 以 ， 但 很 复杂 。 需 要 用 另 一 个 函数 。 jen 
setitimer()， 它 可 以 把 进程 间隔 计时 器 的 单位 设 为 几 个: 非 也 。 别 忘 了 ， 进 程 在 处 理 信号 时 会 停止 一 切 
证 


分 之 一 秒 。 工作 ， 也 就 是 说 一 次 只 能 做 一 件 事 ， 稍 后 会 看 到 如 何 让 
y 代码 同时 做 多 件 事 。 

[9) 。 ”具体 怎么 做 ? y 

Feps 局 。 ”重复 设置 定时 器 会 怎么 样 ? 

wa 。 ”详情 请 见 http://tinyurl.com/307hzbm， 区 

y 全 : 每 次 调用 alarm() 函 数 都 会 重 置 定时 器 ， 也 就 
9) : 为 什么 一 个 进程 只 有 一 个 定时 器 ? 是 说 如 果 把 阅 钟 调 到 10 秒 ， 但 过 一 会 儿 又 把 它 设 为 了 10 
AF 分 钟 ， 那 么 闹钟 信号 10 分 钟 以 后 才 会 触发 ， 第 一 个 10 秒 


办” : 定时 器 由 操作 系统 的 内 核 管理 ， 如 果 一 个 进程 ”计时 就 失效 了 。 
有 很 多 定时 器 ， 内 核 就 会 变 得 很 慢 ， 因 此 操作 系统 需要 
限制 进程 能 使 用 的 定时 器 个 数 ， 
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练习 





这 个 程序 用 来 测试 用 户 的 数学 水 平 ， 它 要 求 用 户 做 乘法 。 程 序 的 结束 条 件 如 下 : 
1. 用 户 按 了 Ctrl-C。 

2. 回答 时 间 超 过 5 秒 。 

程序 在 结束 时 会 显示 最 终 得 分 并 把 退出 状态 设 为 0。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlipb.h> 
#include <unistd.h> 
#include <time.h> 

#include <string.h> 
#include <errno.h> 


#include <signal.h> 


1 SODre 0» 


VOLld end oame (Int S19g) 


{ 


Drintf("\nPFinal scores Si\Wn", SCOrey; 


nt Cateh sional (int Sig Vog (“handler) (rint)) 
站 下 TO ertLon:; 
asctionSa handler = handler; 
sigemptyset (&action.Ssa mask) :7 
GELON. SE [1a0s = 0 


return Sioaction ‘(slg, &action, NULL)> 


460 ”第 10 章 


进程 间 通 信 


void times up (int sig) 


{ 
Bus mIIME "SS UR; 
ELS ) ; 
| 
引发 什么 信号 ? 
vold error (char *msg) 
{ 
rorintft (Stderre, "Ss C8\n", My Steerror (ereno))s 
exit (1) ， 
} 


int main () 


{ 
catel signal (SIGADRM， ) ; 所、 catoh_sigwall) 


1 “ bp 信件 AZ 
saten siognal (SICINT, ) ; 刀 一 鲁 数 会 做 人 2 ? 
确保 每 次 都 得 到 全 


不 同 的 随机 数 ， SS srandom (time (0) ) ; 
whlLle(1I) { 


int 全 二 Tanidom() 二 11> EA b 是 0 到 10 的 随机 数 。 
int b = random() % 11，; 
hes Cx di 区 有 
printt ("hat 18 ?1 times 17 ™ &, 2) 
foaets (txt; 4, staqin); 
int answer = atol (txt),; 
if (answer == a * pb) 
scoret++; 
人 Se 
Brintt ("THNreong! Seore; Si score), 
} 


Preturn OO: 


你 现在 的 位 置 ， 461 


练习 解答 


练习 解答 





的 同时 把 退出 状 


态 设 为 0. 
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这 个 程序 用 来 测试 用 户 的 数学 水 平 ， 它 要 求 用 户 做 乘法 。 程 序 的 结束 条 件 如 下 : 
1. 用 户 按 了 Ctrl-C。 

2. 回答 时 间 超 过 5 秒 。 

程序 在 结束 时 会 显示 最 终 得 分 并 把 退出 状态 设 为 0。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlipb.h> 
#include <unistd.h> 
#include <time.h> 

#include <string.h> 
#include <errno.h> 


#include <signal.h> 


1 SODre 0; 


VOld end game (Int S19g) 


{ 


Drintf("\nPFinal Scores Si\Wn", SCOrey; 


ep 


SN 


的 结束 程序 -AN exit(0), 
} 


LE cateh Some (int SG Vold (“handler) (int)) 
L 
站 下 TO ertLon:; 
asctionSa handler = handler; 
sigemptyset (&action.Ssa mask) :7 
GELON. SE [1a0s = 0 


return Sioaction ‘(slg, &action, NULL)> 


不 同 随 机 教 。 
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VOTld Times up (int SLg) 
{ 
BHUESE" (WIIME "So VBI > 
raise ( SJGINT ) ; 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ee ee 


引发 SIGINT 信 号 ， 认 程序 调用 emwal_ 
game() 显示 最 后 得 分 。 
vold error (char *msg) 


{ 


rorintft (stderre, "Ss CoN", My, Steerror (ereno))s 


exit (1),，; 


int main () 


| 
catch signal(SIGATRM， teS 和 ) ; sigwal() 函数 设 
CR end_game.............. i 
确 你 每 次 都 得 到 > srandom (time (07737 
while(1) { 
int a = random() %$ 11，; 


int b = random() $$ 11} 


char txt|4|.: 


将 亲 钟 信号 设 为 访 glaxm(5) ,Oe 


5 秒 后 能 发 。 


只 要 能 在 55 秒 内 
册 次 回 到 到 这 个 
地 方 ， 定 时 器 就 
会 重 置 ， 闵 钟 信 
号 也 不 会 触发 。 


printf ("na 18 ?1 times S17 ™ a, 1 


fgets (txt, 4, stdin);} 


int answer = atol (七 X 七 ) ， 

if (answer == a * p) 
SCOrett+} 

else 


Brintt ("THNrong! Seore; STi, score), 


} 


Preturn OO: 
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出 试 一 ， 按 Ctrl-(k 


第 一 次 先 回 答 几 个 问题 然后 按 Ctrl-C。 


Ctrl-C 癌 进程 发 送 中 断 信 号 (SIGINT) ， 程 序 显 示 最 终 得 分 然后 
调用 sxit() 退 出 。 


用 户 在 芝 里 按 下 了 ctrl-e， 


程序 在 结束 前 显示 了 最终 得 分 。 


出 试 二 : 等 5 秒 


第 二 次 ， 不 按 Ctrl-C， 而 是 在 一 个 问题 出 现 后 等 待 至 少 3 秒 ， 看 看 
人 


间 钟 信号 (SIGALRM) 触发 了 。 程 序 在 等 用 户 输入 答案 ， 但 用 
户 花 了 太 长 时 间 ， 定 时 器 信号 被 发 送 给 了 程序 。 程 序 马 上 跳 转 到 
times_up () 处 理 器 ， 先 显示 了 “TIME2S UP!” 消 息 ， 然 后 把 信 
号 升级 为 SIGINT， 于 是 程序 显示 出 了 最 后 的 得 分 。 

咽 … 看 起 来 他 有 些 运 铠 。 











虽然 信号 有 些 复杂 ， 但 很 好 用 。 信 号 可 以 让 程序 从 容 结束 ， 
而 间隔 定时 融 可 以 帮助 处 理 一 些 超时 任务 。 
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> 1 
之 ELInalL Score: 5 


File Edit Window Help 


> ./math master 


What is 0 times 
What is 6 times 
What 3 times 
What 3 times 
What 3 times 


times 


File Edit Window Help 


> ./math master 
What Is 5 times 9? 45 
What is 2 times 8? 16 


What is 9 times 1? 9 


What Is 9 times 3? 
TIME'S UP! 
Final score: 3 





人 
加 )】: 信号 按 什么 顺序 发 送 ， 程 
序 就 会 按 什么 顺序 接收 吗 ? 


A 

份 ” : 如果 两 个 信号 发 送 间隔 很 
短 就 不 会 ， 操 作 系 统 会 先 发 送 它 认为 
更 重要 的 信号 


操作 系统 用 信 


a 程序 通 弟 用 信 


qn 进程 收 到 信号 后 会 运行 


口 局 


雍 。 
大 部 分 销 误 
止 程序 。 


@ 可 以 用 sigaction() 


口 局 


有 。 


言 号 的 默认 人 处理 器 会 终 


器 : 


A 

只 :取决 于 你 的 平台 。 例 如 在 
Cygwin 的 很 多 版 本 中 ， 信 号 会 按 发 
送 的 顺序 接收 ,但 通常 不 应 该 做 这 样 
的 假设 。 


总 是 如 此 吗 ? 


号 来 控制 进程 。 
号 来 结束 。 a 间隔 定 


言 号 处 理 下 


9 ”每 个 进程 


四 kill 命令 


函数 替换 处 理 


可 以 用 *aise() 回 自己 发 送信 


alarm() 


进程 间 通 信 


>》 
[9) 。 ”如 果 一 个 信号 发 送 了 两 次 ， 
进程 都 会 接收 到 吗 ? 


A 

3 。 还 是 要 看 情况 ， 在 Linux 和 
Mac 中 ， 如 果 一 个 信号 在 很 短 的 时 间 
里 发 送 了 两 次 ， 内 核 只 会 发 送 其 中 的 
一 个 ; 而 在 Cygwin 中 两 个 信号 都 会 发 
送 ， 但 不 应 该 做 这 样 的 假设 。 


二 . 吕 
百 写 o 


时 器 发 送 SIGALRM 信 和 号 。 


函数 设置 间隔 定时 顷 。 


只 能 有 一 个 定时 背 


不 要 同时 使 用 sleep() 和 alLarm()。 


可 以 同 进程 发 送 


一 -号 
J 人 | 后 与 。 


四 ” kil] -KILI 一 定 可 以 终止 进程 。 
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C 语 言 工 具 箱 


CC 语言 工具 厅 


你 已 经 学 完了 第 10 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 进程 间 通 信 。 关 于 本 书 的 提示 
工具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 
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11 网 给 与 穴 接 


关 侈 外 ， 般 研 ， 不 如 + 







新 客户 端 ? 亲爱 

的 ， 我 就 知道 迟早 有 一 
天 你 的 踢 明 〈BLAB  ) 
能 派 上 围场 。 


不 同 计算 机 上 的 程序 需要 对 话 。 

你 已 经 学 习 了 怎么 用 IO 与 文件 通信 ， 还 学 习 了 如 何 让 同一 人 台 计 算 机 上 的 两 个 进程 
通信 ， 现 在 你 将 走 癌 世界 舞台 ， 让 C 程 序 通过 互联 网 和 世界 各 地 的 其 他 程序 通信 。 
本 萤 的 最 后 你 将 创建 具有 服务 器 和 客户 端 功 能 的 程序 。 





(GD BLAB 是 服务 器 连接 网 络 四 个 步骤 的 首 字 怀 缩写 (后 文 会 提 到 ) ，blab 
还 有 “路 叫 ” 的 侈 义 。 一 一 译 者 注 


knock-knock 服 务 器 


互联 网 kKnock-knoek 服 务 器 


互联 网 中 大 部 分 的 底层 网 络 代码 痢 是 用 C 语 言 写 的 。 网 络 程序 遂 








常 由 两 部 分 程序 组 成 ， 服 务 器 和 客户 端 。 A 
z 码 , 本 章 中 你 将 多 次 
你 将 用 C 语 言 创 建 一 个 通过 互联 网 说 笑话 的 服务 器 。 你 可 以 这 样 jE 使 甩 teinet, 
在 机 器 上 启动 服务 器 : "0 
: 使 用 Windows 自 融 
File Edit de Help KnockKnock 2 的 telnet 可 能 会 有 问题 ， 这 是 它 
> ./ikkP serveL : ER 
Waiting for connection ; 与 网 络 通 信 的 方式 所 造成 的 。 如 
: ” 果 你 安装 的 是 Cygwin 版 的 telnet， 
、 , a | 就 没事 。 
除了 告诉 你 它 正在 运行 ， 服 务 器 不 会 在 屏幕 上 显示 任何 东西 。 
可 以 再 开 一 个 控制 台 ， 使 用 一 个 叫 telnet 的 客户 端 程序 连接 服务 。 : 
绩 。telnet 接 收 两 个 参数 : 一 个 是 服务 絮 地 址 ， 男 一 个 是 服务 如 JR 
运行 的 端口 。 如 采 在 运行 服务 右 的 那 台 计算 机 上 运行 telnet， 地 
址 可 以 填 127.0.0.1; 30 000 是 网 络 端口 与 。 







File Edit Window Help Who'sThere? 


如 果 你 在 同一 各 计算 机 上 纪行 服 也 罗 生 写生， 和 人 
务 器 ， 就 倩 127.0.0.1 0 0 工艺 
Connected to localhost. 
Escape character is '^] '. 
Internet Knock-Knock Protocol Server 
务 器 已 应 答 。 、 Version 1.0 
EE Knock! Knock! 
> Who's there? 
> ex- 让 aa 
你 多样 回复 道 ,> 本 竹 ojTe te 
Oscar silly question, you get a silly answer 


Connection closed by foreign host. 
> 


需要 用 telnet 程 序 连 接 服务 器 。 很 多 系统 Cygwin: 
自 带 了 telnet， 可 以 用 以 下 命令 检查 计算 ”打开 Cygwin 的 安装 程序 (setup.exe) ， 
机 上 有 没有 telnet: 搜索 telnet。 

Linux: 


Eeinet 在 包 管 理 器 中 搜索 telnet， 很 多 操作 系统 
的 包 管理 器 叫 新 立 得 (synaptic) 。 


如 果 你 的 计算 机 上 没有 telnet， 可 以 用 以 “Mac: 
下 方式 安装 ， 如 果 没 有 telnet， 可 以 从 www.macports. 
org 或 www.finkproject.org 安 装 。 
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knock-knock 服 务 器 概述 


服务 恬 将 同时 与 多 个 客户 端 通 信 。 客 户 端 与 服务 器 之 间 将 展开 一 段 怕 坟 龙 一 段 
结构 化 对 话 ， 叫 做 协议 。 互 联网 使 用 了 各 种 协议 ， 一 部 分 是 低层 协 er 三 
议 ， 另 一 部 分 是 高 层 协 议 。 低 层 协 议 有 IP (Internet Protocol， 网 际 协 绻 煌 化 对 话 ， 
议 ) ， 它 用 来 控制 二 进 制 的 0 和 1 在 互联 网 中 的 发 送 方式 ; 高 层 协 议 有 
HTTP (Hypertext Transfer Protocol， 超 文本 传输 协议 ) ， 它 用 来 控制 训 
蜗 如 和 网 络 服 务 妖 的 对 话 。 我 们 的 “笑话 ”服务 各 将 使 用 一 种 自 定 义 的 




















高 层 协 议 一 一 IKKP (Internet Knock-Knock Protocol， 互 联网 knock-knock ( 


| : 


客户 端 与 服务 器 之 回 展 
行 一 段 结构 化 对 话 ， 叫 做 
协议 。 


协议 ) 。 


Telnet 客 户 端 Se 区 身 


h aa < 
入 Telnet 客 户 端 
服务 器 将 同时 与 多 个 客站 对 络 。 


客户 端 和 服务 如 之 间 将 像 这 样 交换 消息 : Telnet 客 户 端 


服务 器 : 客户 端 : 


Knock knockI 








Whos there? 






协议 要 求 你 必须 同 
复 “Who”s there?”， 否 则 
我 会 训 不 犹 物 地 终止 对 话 。 





Oscar who? 


Oscar silly question, you 
get a silly answer.® 








协议 通常 有 一 套 严 格 的 规则 。 客 户 端 和 服务 强 都 遵守 这 些 规则 
就 没事 ， 但 只 要 它们 中 有 一 方 违反 了 规划， 对话 就 会 遇 然 而 止 。 


(“项 门 笑 话 ” (knock-knock joke) 是 一 种 利用 谐音 制造 笑 点 的 笑话 。 讲 笑 
话 的 人 以 “Knock knock! ”开场 ， 听 到 的 人 接 “Who's there?”， 然 后 讲 
笑话 的 必须 回答 一 个 人 名 ， 比 如 “Oscar” ， 对 方 继续 问 : “Oscar who?”,， 
这 时 说 笑话 的 人 必须 用 Oscar 开头 造 身 ， 比 如 “Oscar silly question, you get a 
silly answer”， 这 里 的 “Oscar 谐音 “Youask”。 译 者 注 
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闲 言 碎 语 


BLAB: 服务 器 连接 网 络 四 部 二 


为 了 与 外 界 沟 通 ，C 程 序 用 数据 流 读 写字 方 。 到 目前 为 止 ， 

你 用 过 三 种 数据 流 ， 它 们 分 别 连 接 的 是 文件 、 标 准 输入 和 标 

准 输出 。 如 果 想 要 写 一 个 与 网 络 通 信和 的 程序 ， 就 需要 一 种 新 

数据 流 一 一 套 接 字 。 

pc d 是 套 接 字 描 渤 #include <sys/socket.h> < 一 需要 包含 远 个 藉 文件 。 区 是 协议 号 。 填 

Lstener qd 是 合 接 字 描 人 就 行 
TN 0 











符 。 
Int listener d = Socket (PE INET, SOCK STREAM, 0); 
Eap < B 代 天 顷 定 尖 
绑 和 多端 卫 
在 使 用 套 接 字 与 客户 端 程序 通信 前 ， 服 务 器 需要 历 你 Et- 章 。 ] 化 活性 
经 四 个 阶段 : 绑 定 《Bind) 、 监 听 〈Listen) 、 接 受 创建 的 error() 伐 败 监听 ， 





(Accept) 和 开始 (Begin) ， 首 字母 缩写 为 BLAB。 和 A 化 类 接受 和 沈 科 
络 定 一 月 并 
1. 绑 定 端 吕 B 伐 败 开 始 绚 信 ， 


计算 机 可 能 同时 运行 多 个 服务 器 程 序 : 一 个 发 送 网 页 ， 
一 个 发 大 邮件 ， 另 一 个 运行 聊天 服务 左 。 为 了 防止 不 同 
对 话 发 生 混 请 ， 每 项 服务 必须 使 用 不 同 的 端口 (port) 。 
疡 口 就 好 比 电视 频道 ， 我 们 在 不 同 端口 使 用 不 同 的 网 络 
服务 ， 就 像 我 们 通过 不 同 频道 收看 不 同 的 电视 广 目 。 


服务 絮 在 启动 时 ， 需 要 告诉 操作 系统 将 要 使 用 哪个 六 
门 ， 这 个 过 程 叫 端口 绑 定 。knock-knock 服 务 各 将 使 用 
30000 端 口 ， 为 了 绑 定 它 ， 你 需要 两 样 东西 : 套 接 字 描 
述 符 和 套 接 字 名 。 套 接 字 名 是 一 个 表示 “互联 网 30000 
端口 ”的 结构 。 








网 贝 : 80 端 口 。 


和 一 sweat 25 奖 加 o 


MIS__ 黎 天 ， 5222 端 品 











笑话 ，30000 端 口 ， 





#include <arpa/inet.h> 乞 


区 些 代码 将 创建 一 个 表示 “互联 

网 30000 端 口 ” 的 套 接 字 名 。 
LL 
name.sin port = (in port t)htons(30000); 
name.sin addr.s addr = htonl (INADDR ANY) ; 
int C = bind (listener d, (struct sockaddr *) é&name, sizeof (name) ) :; 
if (c == -1) 


error (" 无 法 绑 定 端口 ") ; 








struct sockaddr in mame ， 


name .SIn family = PF INET; 
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2. 监听 


如 末 你 的 笑话 服务 器 出 了 名 ， 可 能 会 有 很 多 客户 端 同时 连接 
它 。 想 让 客户 端 排 队 等 待 连接 吗 ? 可 以 用 1isten() 系 统 调用 
告诉 操作 系统 你 希望 队列 有 多 长 。 








网 络 与 套 接 字 


队列 长 度 为 10。 


If (listen(listener d, 10) == -1) 
error ("无 法 监听 ")， 


调用 1isten() 把 队列 长 度 设 为 10， 也 就 是 说 最 多 可 以 有 10 个 
客户 端 同时 尝试 连接 服务 颖 ， 它 们 不 会 立即 得 到 响应 ， 但 可 以 
排队 等 待 ， 而 第 11 个 客户 端 会 被 告知 服务 絮 太 忙 。 





29. 接受 连接 


一 且 绑 定 完 央 口 ， 设 置 完 监听 队列 ， 唯 一 可 以 做 的 束 定 等 符 。 
服务 上 各 一 生 都 在 等 待 有 客户 端 来 连接 它们 。accept () 系 统 调 
用 会 一 直 等 待 ， 直到 有 客户 端 连接 服务 器 时 ， 它 会 返回 第 二 个 
人 套 接 凶手 述 和 从， 然后 就 可 以 用 它 通信 了 。 














前 10 个 客户 端 排 队 等 待 ， 


第 LLi 个 和 第 2 个 将 破 
告知 服务 器 大 化 。 


cliewt addr 将 保存 连接 客户 端的 详细 


二 
信息 。 


struct sockaddr storage client addr; 


unsigned int address size = sizeof (client addr); 


int connect d = accept (listener d, (struct sockaddr *) &client addr，&address size); 


if (connect d == -1) 


error ("无 法 打开 副 套 接 字 ")， 


服务 器 将 用 新 的 连接 描述 符 connect aq i 


开始 列 信 ， 


-名 脑力 练 允 










为 什么 accept() 系 统 调 用 要 创建 一 个 新 
的 套 接 字 摘 述 符 ? 服务 器 为 什么 不 用 监听 
尊 口 的 那个 套 接 字 通信 ? 


你 现在 的 位 置 。 471 


send () 


wa 


到 目前 为 止 ， 你 见 过 的 数据 流 都 一 样 ， 不 管 是 连接 文件 的 
数据 六 ， 还 古 连 入 标准 办 人 误 答 国 的 站 办 流 ; 都 可 以 用 
fprintf() 和 fscanf() 与 它们 通信 。 但 套 接 字 有 一 点 点 不 
同 ， 套 接 字 是 双 同 的 ， 它 既 可 以 用 作 输 入 也 可 以 用 作 输 出 ， 
也 就 古 说 要 用 其 他 函数 和 它 通 信 。 


如 末 想 癌 套 接 字 输出 数据 ， 就 要 用 send() 函数 ， 而 不 古 
fprintf()。 将 通过 网 络 发 送 区 条 消息 。 





char xmsg = "Internet Knock-Knock Protocol Server\r\nVersion 1.0\r\nKnock! Knock!\r\n> "; 


If (send (connect d, msg, strlen(msg), 0) = -1) 
error ("send"); 人 人  ， 9 人 。_ 个 条 数 是 高 级 选项 ， 填 0 就 行 了 。 


套 接 字 描 还 答 。 消 息 和 消息 长 度 . 芯 司 


记 住 : 一 定 要 检查 系统 调用 的 返回 值 ，senda() 也 不 例外 。 
网 络 错误 随处 可 见 ， 服 务 如 必 须 处 理 它 们 。 


i 





百 笑 


辟 


如 何 选 择 闯 人 号 ? 


为 服务 器 程序 选择 端口 号 时 于 万 要 小 心 。 现 如 今 有 各 式 各 样 的 服务 器 ， 所 以 不 要 选 其 他 程序 
用 过 的 端口 号 。 在 Cygwin 和 大 多 数 Unix 中 有 一 个 /etc/services 文 件 ， 它 列 出 了 很 多 常用 服务 
使 用 的 端口 号 。 在 选择 端口 时 必须 确保 没有 其 他 程序 用 过 


端口 号 从 0 开始 一 直到 65535， 首 先 你 需要 决定 用 小 号 码 (1024 以 下 ) 还 是 大 号 码 。 很 多 计算 
机 中 ， 只 有 超级 用 户 或 管理 员 才 有 次 0 因为 小 机 
知名 服务 ， 如 网 页 服务 器 和 邮件 服务 器 。 操 作 系 统 只 允许 管理 员 使 用 这 些 端口 ， 防 止 普通 用 
户 启 动 一 些 多 余 的 服务 。 


通常 情况 下 ， 请 使 用 1024 号 以 上 的 端口 。 
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禾 笔 上 隆 


tt 





下 面 这 个 服务 器 会 为 已 连接 的 客户 端 随机 提出 忠告 ， 但 它 少 了 很 多 
0 你 需要 把 它们 补 全 。 再 有 ， 程 序 向 客户 端 发 送 一 条 忠告 ， 
为 了 节约 空间 ， 钱 们 省 略 。 ”然后 就 结束 了 。 其 中 有 一 段 代 码 需 要 循环 执行 ， 请 问 是 哪 段 ? 


3 Lwelude, 


int maln(int rgc; Char *argyl]) 
| 
Char *advicel[] = f 
"Take Smaller bites\ rn 
"Go for the tight jeans. No they do NOT make you look fat.\r\n", 
"One word: inappropriate\r\n", 
"Just for today, be honest. Tell your boss what you *really* think\r\n", 
"You might want to rethink that haircut\r\n" 
}; 
TT re (PE INET: SOCK STREAM,: (0)}3 
SEruct Sockaddr 1n Name: 
iame .Sn Tamlly = PE TINET; 
names. Sn Port = (I port ttons (0000)} 
name. Sin Adr.s addr = heonl (LINADDR ANY)} 
(Listener dr (SEC Sookaddr ”人 gramey Slizeof (name))y 


ee 


(li1SCener dy 0) 


puts("Warting for Connection"); 


struct sookaddr storage Client addry 
urnisiogned iit Saaddress SL28 S1260T (CL1ient addr)? 


工科 下 -全 G 而 而 总 放 必 好 守 me 0 (Structb Sockadoar ™“)&elient 0q adress Te)” 


© 


char *msg = advicelrand() % 5]; 


(Connect dQ; m9, Strlien (nag)y, 0); 


close (oonnect d); 


return 0: 


如 果 想 拿 附 加 分 ， 就 补 上 #include 语 句 ， 让 程序 能 够 正确 运行 。 但 程序 员 好 像 忘 了 一 件 事 ， 到 底 是 什么 事 
呢 ? 提示 : 注意 系统 调用 。 


程序 员 予 风 心 了 Ee ne a de ee a ee a 
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ar 
笔 上 阵 
解答 下 面 这 个 服务 器 会 为 已 连接 的 客户 端 随机 提出 忠告 ， 但 它 少 了 很 多 系 
统 调用 。 你 需要 把 它们 补 全 。 再 有 ， 程 序 向 客户 端 发 送 一 条 忠告 ， 然 
后 就 结束 了 。 其 中 有 一 段 代码 需要 循环 执行 ， 请 问 是 哪 段 ? 





int maln(int drgo; Char *argvl||) 
Char *advicel[] = f 
umake Smaller Dites\vn". 
"Go for the tight jeans. No they do NOT make you look fat.\r\n", 
"One word: inappropriate\r\n", 
"Just for today, be honest. Tell your boss what you *really* think\r\n", 
"You might want to rethink that haircut\r\n" 
}; | 
ir 1iStener de socket (PE INET;y SOCEK STREAN US L 一 鲁 建 套 接 字 。 
Struct Sockaddr 1n name> 


name sn famrily = PE LNET; 
把 套 接 字 绑 定 到 30 000 疡 口 。 


= 
name .Sin addr.s addr = htonl (INADDR ANY); A 
bnd (listener d, (struct sockaddr *) &name sizeof (name)); 


ee 


监 中 心 3 1 及 10, 
listen (listener d, 10); €— 把 监听 队列 长 度 设 为 


puts("Walting for Conneet on"); 


这 


任 需 要 循环 “接受 连接 ， 然 后 开始 对 话 ” 运 部 分 代码 。 
while (({) { 委 一 你 沉 要 角球 接受 连接 ， 然 后 开始 对 分 代 
SEE SCckaoor orcage Cllient aoor; 
STORE OSI 
int Connect ds Uccept (listener d, (struct sockaddr *)golient addr, taddress Si26); 


char *msg = advice[rand() $$ 5]; SN 接受 来 自 客户 端的 连接 


send (conneet dy; niags Strlen(mg);y 0)y 


close (oonnect dy; 


作弄 始 和 客户 端 通信 


return 0， 


如 果 想 拿 附 加 分 ， 就 补 上 #include 语 句 ， 让 程序 能 够 正确 运行 。 但 程序 员 好 像 忘 了 一 件 事 ， 到 底 是 什么 事 
呢 ? 提示 : 注意 系统 调用 。 1 
尼 ? 提示 : 注意 系统 调用 每 次 都 必须 检查 socRet、biwd、listew、accept 和 和 


程序 员 忘 了 ，，， 检查 是 否 发 生 错 误 。 人， ce 这些 系统 调用 是 否 返 回 - 工 。 
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编译 服务 疹 ， 看 看 会 发 生 什么 


File Edit Window Help lmTheServer 

> gcc advice server.c -Oo advice server 
> ./advice server 

Waiting for connection 





2 服务 器 还 在 运行 ， 我 们 打开 另 一 个 控制 台 ， 用 telnet 连 接 几 次 


File Edit Window Help 1mTelnet 

> telnet 127.0.0.1 30000 

Trying 127.0.0.1... 

Connected to localhost. 

Escape character is '^] '. 

One word: inappropriate 
Connection closed by foreign host. 
> telnet 127.0.0.1 30000 

上 TVImngiL27 0 0 

Connected to localhost. 

Escape character is '^] '. 

You might want to rethink that haircut 
Connection closed by foreign host. 
> 





太 好 了 ， 服 务 器 正确 运行 了 ， 你 用 127.0.0.1 作 为 IP 地 址 ， 因 为 客 
户 端 和 服务 绒 在 同一 台 机 左上 和 运行。 你 也 可 以 从 其 他 地 方 连 接 
服务 大 ， 我 们 将 得 到 同样 的 人 答复。 













真 的 正确 运行 
7 吗 ? 我 可 不 这 样 
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能 正常 局 5 










如 果 我 先 启 动 服务 器 ， 
然后 运行 客户 端 ， 没 问 





服务 器 控制 名 


File Edit Window Help lmTheServer 
> ./advice server 
Waiting for connection 










客户 端 控制 台 


File Edit Window Help lmTheClient 
> telnet 127.0.0.1 30000 
Trying 127.0.0.1... 
Connected to localhost. 
. Escape character is '^]'. 
服务 器 响应 了。 一 One word: inappropriate 
Connection closed by foreign host. 
> 






i 然后 我 关闭 服务 器 又 
很 快 重启 ， 客 户 端 就 再 也 
得 不 到 响应 了 : 






服务 器 控制 和 









险 Ctrl-C > ./advi ce server 

闭 服 务 器 。、 人 和 :To 于 Eloy olf 中 | 

SE 

> ./advice server 客户 端 控制 台 
Waiting for connection 


File Edit Window Help ImiheClient 
> eT 127.0.0.1 30000 

TYIng 127.0.0.1... 

telnet: connect to address 127.0.0.1: Connection refused 
telnet: Unable to connect to remote host p 

之 







服务 器 鲁 局 7 。 


第 二 次 服务 器 “看 起 来 ”正确 启动 了 ， 但 客户 端 却 无 法 TMP? 发 生 了 什么 事 ， 
得 到 响应 ， 为 什么 会 这 样 ? fF 
别 忘 了 ， 这 段 代码 没有 检查 错误 ， 我 们 试 着 在 代码 中 加 它 没 答 ? 


一 些 错误 检查 的 代码 ， 看 能 不 能 和 弄 清 楚 到 底 发 生 了 什么 ， 
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妈妈 阅 要 检查 销 误 
我 们 来 检查 下 面 这 行 代码 的 错误 ， 它 把 套 接 字 绑 定 到 端口 








原来 的 代码 
vv 修改 以 后 
1 (pind (llstener OO (struct Sockaddr ”manmer Size0L (name)) 三 二 =|1) 


error ("无 法 绑 定 端口 ") ; 所、 人、 凋 用 你 下 久之 前 写 的 error 函 数 ， 它 会 显示 错误 原因 然 
后 退出 程序 。 


再 次 关闭 服务 姻 ， 并 即 重 局 ， 这 次 得 到 了 更 多 信息 : 


File Edit Window Help lmTheServer 

> ./advice server 
Waiting for connection 
CG 


类 记 和 
勿 定 和 失败 ~ > ./advice server 


Can't bind the port: Address already In use 
> 





当 服 务 右 已 经 啊 应 某 个 客户 端 时 关闭 服务 医 ， 然 后 立即 重 
局 ，bind 系 统 调用 会 失败 。 由 于 原来 的 代码 没有 检查 错误 ， 
所 以 即使 不 能 使 用 服务 嚣 端口， 后面 的 代码 还 是 会 运行 。 








绑 足 闯 刀 有 延 时 
当 你 在 某 个 端口 绑 定 了 套 接 字 ， 在 接 下 来 的 30 秒 内 ， 操 作 系 一 定 要 熔 坦 系统 油 
统 不 允许 任何 程序 再 绑 定 它 ， 包 括 上 一 次 绑 定 这 个 端口 的 程 上 的 排演 


序 。 只 要 在 绑 定 前 设置 套 接 字 的 茶 个 选项 就 可 以 解决 这 个 问 


灌 


需要 用 一 个 整 型 变量 来 保存 选项 。 设 为 1， 站 重 
人 新 使 用 端口 。 


i117it EUS 








if (setsockopt (listener d, SOL SOCKET, SO REUSEADDR, (char *) greuse, sizeof (int)) == -1) 
error (" 无 法 设置 套 接 字 的 “重新 使 用 妆 口 ”选项 ") ; 个 
有 了 它 ， 套 接 字 就 能 重新 侍 用 端口 。 


通过 以 上 代码 ， 套 接 字 残 能 重新 使 用 已 经 绑 定 过 的 端口 。 也 
就 是 说 你 可 以 关闭 服务 器 然后 马上 重启 ， 在 第 二 次 绑 定 端口 
时 束 不 会 发 生 奉 误 了 。 
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recv() 


从 客户 病 汇 取 数 据 


你 已 经 会 向 客户 端 发 消息 了 ， 那 怎么 从 客户 端 读 取 数 据 呢 ? 套 接 字 用 
sendq() 写 数据 ， 用 recv() 旋 数据 : 


< 读 了 几 个 字 节 > = recv (< 描述 符 >， < 缓冲 区 >， < 要 读 取 几 个 字 节 >， 0) ; 


如 条 用户 在 客 刀 端 输入 一 行文 本 ， 然 后 按 下 回 车 ，recv() 国 数 就 会 把 文 
本 保存 在 一 个 像 这 样 的 字符 数组 中 : YECV() 会 返回 14， 轩 为 客 


同 国 加 门 国门 回国 回国 回国 回回 < 党 和 5 人 





牢记 以 下 几 点 : 
辐 字符 串 不 以 \0 结 尾 。 
@。 当 用 户 在 telnet 答 入 文本 时 ， 字 符 串 以 \AAn 结 尾 。 


© recVv() 将 返回 字符 个 数 ， 如 果 发 生 错 误 就 返回 -| ， 恕 果 容 户 端 关 闭 7 了 和 连接， 就 返 
问 0。 


0 reev() 调 用 不 一 定 能 一 次 接收 到 所 有 字符 。 
最 后 一 点 人 很 重要 ， 它 意味 着 可 能 需要 多 次 调用 recv () 


ID [sj js] fajlejls lel? je 


*evVc () 用 起 来 十 分 过 琐 ， 节 好 把 它 封 装 在 茶 个 国 数 中 ， 比 如 下 面 这 个 图 
数 ， 它 在 指定 数组 中 保存 以 \0 结 尾 的 字符 串 。 


为 了 得 到 所 有 字符 ， 可 能 
需要 多 次 调用 recev0。 


友 安 人 锁 


芝 个 函数 读 取 \Ww 前 的 朋 有 了 子 和 付 。 
LN Tead RE SO ‘Char “ouf, 1iE Ten) 


{ 







char *s = buf; 
int slen = len; 循环 读 取 字符 ， 直 到 没有 字符 可 读 或 读 到 了 ww。 
int C = recv (socket, s, slen, 0);， a | 
While ((& > 0 QQ SC 1 站 JJ 4 > 
S += Cc; Slen -= Cc;} 一 消 骂 当 
C = recv(socket, s, slen, 0);， A 
} 
i (Ge 0) 防 竺 错误 。 ‘ 这 是 阐 化 recv ) 的 一 种 
Ee i 方法 ， 你 可 以 做 得 更 好 
alge 4 Xe == 人 N 什么 都 没 谍 到 ， 返 回 一 吗 ? 为 什么 不 自己 写 一 
i / 1 。 个 空 字 符 
= '\0'; 所 一 个 宇 子 符 串 。 个 read in() 呢 ?我 们 
else 一 
s[c-1]='\0'; A— 用 \O 替 换 \Y。 在 headfirstlabs.com 等 你 
return len - slen; 的 好 消息 。 
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CERSTS) 


三 三 代 阅 部 食 。 这 里 还 有 一 些 在 写 服务 器 时 会 用 到 的 代码 ， 你 能 看 慌 它 们 是 
怎么 工作 的 吗 ? 






/一 你 已 经 在 本 书 中 层次 使 用 了 


error 函 数 
vold error (char “msg) ;错误 …… 导 、 加 果 想 让 程序 运行 下 去 ， 就 不 要 调 
用 这 个 函数 。 


fprintf (stderr, "ss: ssNn" msg, strerror (ertno) ) ; 
exit (1) ;< 一 …… 然 后 停止 程序 。 


int :OPen JiSstener So U 
创建 互联 网 流 套 接 字 。 一 | 六 int s = socket (PF_INET, SOCK _ STREAM, 0); 
if (s == -1) 

error("Can't open socket"),;} 


是 的 ， 重 新 健 用 端口 ( 近 样 重庆 服务 ene 
器 时 就 不 会 出 错 了 ) 。 } 


VoLd. Dinid to op SOcket, LE port) 
l » 
接 安 端口 
struct sockaddr in name; 套 接 字 名 是 豆 联 网 30 000 顷 
nanmevsn famnly = Ph INET; 
name. Sin Port = (in Port t)hntons (30000)3 
iame,. S81n Fe addr = hEomL (LNADDR ANY)S 


iT7it relSe SE |: 


LT (SebteoCkopt (sooket, SOL OCT DO REYSEADDR, ‘(ehar “Sreuse, SLlzeot (nt)y}) == 一 上 | 
error("Can't Set the reuse option on the socket ) 7 绑 定 so op0 端 吕 

int c = bind (socket, (struct sockaddr *) &name, sizeof (name) ) ， < 

if (c == -1) 


error("Can't bind to socket");) 


int say (int socket, char xs) 人 一 向 客户 ; 

出 
int result = send(socket, s, strlen(s), 0); Ps 
if (result == -1) 

fprintf (stderr, "%$s: ssNn" "和 客户 端 通信 时 发 生 了 错误 ",， strerror (errno)); 
return result; 


各 时 别 调用 error() 。 你 可 不 想 因为 一 个 客 
着 发 生 错 误 就 关闭 服务 器 。 





下 面 就 来 试用 一 下 这 几 个 服务 器 函数 …… 
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下 面 就 开始 写 互 联网 knock-knock 服 务 絮 的 代码 。 这 次 你 要 写 更 多 代码 ， 不 过 可 以 
使 用 上 一 页 中 现成 的 代码 ， 我 们 为 你 开 了 一 个 头 。 





#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <errno.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <sys/socket.h> 


#include <arpa/inet.h> 


re lle <inmleta, hi 


#include <signal.h> 





第 4 了 9 页 的 “代码 熟食 ” 放 在 这 里 。 第 453 页 的 cateh_stgwal0 
咏 数 和 第 48 页 的 read_in 函 数 也 要 放 和 在 这 里 。 


它 将 保存 服务 
ea —>int 118tener ds 
void handle shutdown (1int §19g) 
a 时 有 人 在 服务 要 这 行 朋 回 托 了 cb e， 
工业 (工本 ESEE dD) 届 个 函数 就 会 在 在 程序 结束 前 关闭 套 接 
close (listener qd); cM 


forirtt (staoerer;: "Byel\n™"ys 
exit (0)}: 


480 ”第 11 章 


网 络 与 套 接 字 


主 函 数 需要 你 来 写 。 需 要 创建 一 个 新 的 服务 器 套 接 字 ， 然 后 保存 在 1istener d 中 ; 服务 器 套 接 字 将 绑 
定 到 30000 端 口 ， 队 列 长 度 为 10。 程 序 流程 图 如 下 : | 


从 客户 端 取得 次 楼 





KKnoeck 下 nocg 













eetiON; 
ou dot Gans em or 


= i 


= 发 委 Ar 人 贱 、 口 二 小 Fi LI、 AN、 A 、 口 ~ 
别 忘 了 检查 错误 。 如 果 用 户 回答 错误 就 向 它 发 送 一 条 错误 消息 ， 然 后 关闭 连接 ， 等 待 其 他 客户 端 连接 
加 油 ! 
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下 面 就 开始 写 互 联网 knock-knock 服 务 絮 的 代码 。 这 次 你 要 写 更 多 代码 ， 不 过 可 以 
使 用 第 479 页 中 现成 的 代码 ， 我 们 为 你 开 了 一 个 头 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <errno.h> 
#include <stdlib.h> 


#include <sys/socket.h> 


#include <arpa/inet.h> 


re lle <inmleta, hi 


#include <signal.h> 





第 4 了 9 页 的 “代码 熟食 ” 放 在 这 里 。 第 453 页 的 cateh_stgwal0 
咏 数 和 第 48 页 的 read_in 函 数 也 要 放 和 在 这 里 。 


它 将 保存 服务 
器 的 王 监听 
谷 纱 字 ， —>int listener qd; 


void handle shutdown (1int §19g) 

人 jo 果 有 人 在 服务 器 入行 回 投 Ctrl-C， 

RE 区 个 函数 就 爹 赶 在 程序 结束 前 关闭 窜 接 
close (listener qd); < 


forirtt (staoerer;: 下 要 全 1 而 "7 
GeGX1lt(0) ， 
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你 的 代码 应 该 看 起 来 像 下 面 这 样 ， 不 一 模 一 样 也 没关系 ， 只 要 代码 能 按 正 确 的 套路 说 笑话 并 且 能 处 理 
错误 就 行 。 
int main(int arsgc, char *¥arsv[|) 
{ 
i# (catch sisgnal(SIGINT, handle_shutdownn) 一 二 —() 
errorx( “Can t set the intezzupt handlez ) ;< 一 名 果 有 人 按 了 Ctrl-C 就 调用 hawdle_shutooww0。 
listener d = open listener socket(), 
bind_to_port(listener_d，30000)， 忆 一 住 30000 端 口 创建 套 接 字 。 
i# (listen(listener_d，(0) 二 二 一 () 二 把 队列 长 度 设 为 10。 
erxrorx( “Can t listen  ), 
gtruct sockaddr storage client_add?, 
unsigned int address size = sizeof(client addz ) 


puts( “Waiting for connection ), 


chaz but[255], 


while (() { I 
int connect ld = accept(listener_d, (struct sockaddr *¥*)RQclient addr, Raddress_ size), 
if (conect d 一 二 —() 
exror( “Can t open secondary socket ), 向 客户 端 发 送 数 据 . 


i# (say(connect_d, 
D1 “Jnternet Knock—Knock Protocol Server \r\nVersion ([.0\r\nKnock! Knock/ \r\n>”) 
| 


从 客户 端 读 取 数据 。 
read_in(connect_d, buf, sizxeot(bu#)), 人 < 一 一 从 客户 疡 俊 取 才 


if (strncasecmp( "Who s therer  , buf, (2)) 检查 用 户 的 回答 ， 
say(connect _d, “You should say “Who ss there; 1  ), 
else { 
if (say(connect d, “Oscar\i\n> “) /= —() { 
read_in(connect d, bué, sizeof(but)), 


bu#, (0)) 
say(connect_d, “You should say ‘Oscar who?’” 1!\r\n” ), 


if (stincasecmp( “Oscar who?”™ 


’ 


else 


say(connect _d, “Oscar silly 4auestion, you get a silly answer\%\n” ); 


二 一 关闭 纺 们 用 来 对 话 的 天 套 接 字 。 
close(connect_d), 


} 


return 0; 
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knock-knock 服 务 右 已 经 竣工 ， 下面 就 米 编 译 运行 。 
| > gcc ikkp server.c -o ikkp server 
服务 器 控制 一 关 蕊 ./ikkp server 


Waiting for connection 





服务 奏 正 在 等 竺 连接。 打开 另 一 个 控制 
> telnet 127.0.0.1 30000 
合 ， 用 telnet 连 接 它 。 TYIng 127.0.0.1... 
Connected to LocalLhost. 
客户 端 控 制 台 -一 河和 Te 芝 直 二 下 让 -生生 
lole) dG0lolol Sp Adololelod 1 A 
Version 1.0 
Knock! Knock! 
> Who's there? 
l@f-iet-ba 
> Of-1et-F elo 
Oscar silly question, you get a silly answer 
Connection closed by foreign host. 





服务 器 开始 讲 笑 话 Fie Edit Window Help rmihecSiient 
i > telnet 127.0.0.1 30000 
了 。 如 林 违 反 协 议 ， Trying 127.0.0.1... 
乱 回 答 一 句 会 怎么 “区 weyot ee 六。 和 区 exe = en 
样 ? Escape character is '^]". 
Internet Knock-Knock Protocol Server 
Version 1.0 
Knock!' Knock! 
a S > Come In 
各 刀 疾 痊 制 台 You should say 'Who's there? ' !Connection closed by foreign host. 
> 





et :发送 给 它 的 数据 ， 然 后 立马 关闭 


大 一 /一 务 器 窗 > gcc ikkp server.c -OO ikkp server 
了 连接 。 当 你 不 想 运行 服务 器 时 ， 可 以 切 回 服务 i 


口 按 Crtl-C 关 闭 ， 它 还 会 和 你 说 拜拜 : Waiting for connection 


^CBye! 
pe 


服务 器 控制 台 一 六 





太 好 了 1 服务 背 不 宇 使 命 。 


真 的 吗 ? 
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一 次 内 能 服务 个 人 


服务 如 代码 有 一 个 问题 。 想 象 一 下 ， 如 末 有 人 连 上 了 服务 右 ， 
但 他 在 回复 时 动作 有 些 慢 : 





File Edit Window Help lmTheClient 
久 归 江 2 > 上 elLnet knockknockster ete) 30000 
的 吉 还 行 企 互联 网 i TYInG9 knockknockster .com. . . 
宁 台 计算 圾 上 Connected to LocalLhost. 

Escape character is '^] '. 

tel dieleolel Aoldoleled -pape 

Version 1.0 
Knock! Knock! 等 等 

村 ! 『 区 折 了 。。。。 " 台 哈 ， 

> Who's there? Mscary RO Wnts 
(er-Yel-be 天 笑话 大 好笑 了 .………， 0scar 读 起 来 


> We a 等 等 ， 唱 告诉 我 …… 

























然后 其 他 人 就 连 不 上 服务 细 了， 因为 
服务 絮 还 在 服务 前 和 面 那个 人 : 


File Edit Window Help ImAnotherClient OO 
> 七 eJnet 上 knockknockster.com 30000 2 2 
Trying knockknockster .com... 完 了 ! 我 迄 不 上 服务 器 ， 挨 
Connected to localhost. Ctrl-C 也 不 能 退出 telnet， 发 生 
Escape character is '^] '. 了 什么 事 ? 














相 题 出 在 服务 如 还 在 同 第 一 个 人 通信 ， 主 服务 如 人 套 接 字 会 让 
客户 端 一 直 等 下 去 ， 直 到 服务 如 再 次 调用 accept () 系 统 调 
用 ,但 因为 已 经 有 人 连接 了 ， 所 以 这 个 过 程 可 能 会 有 点 长 。 


-PD 脑力 风暴 


服务 器 无 法 响应 第 二 个 用 户 ， 因 为 它 正 在 处 理 与 第 一 个 用 户 之 间 的 对 话 。 你 有 没 
有 学 过 什么 方法 可 以 同时 处 理 两 个 客户 端 ? 
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多 个 客户 端 ， 多 个 套 接 字 


为 每 个 客户 端 fork() 一 个 子 进 程 


客户 端 连 到 服务 礁 以 后 会 局 用 一 个 新 创建 的 套 接 字 对 话 ， 也 
就 是 说 主 服务 侠 套 接 字 可 以 去 找 下 一 个 客户 端 ， 我 们 来 试 试 。 


当 客 户 端 连 接 时 ， 可 以 用 fork () 克 隆 一 个 独立 的 子 进程 来 处 
理 它 和 服务 器 之 间 的 对 话 。 








当 客户 端 在 与 子 进程 通信 时 ， 服 务 器 的 父 进程 可 以 继续 连接 
下 一 个 客户 端 。 





父子 进程 使 用 不 同 套 接 字 


有 一 件 事 你 必须 锁 记 于 心 ， 服 务 形 的 父 进程 只 需要 用 主 监 
听 套 接 字 (用 来 接受 新 的 连接 ) ， 而 子 进程 只 需要 处 理 
accpet() 创 建 的 副 套 接 字 。 也 就 是 说 ， 父 进程 殉 隆 出 子 进程 
后 可 以 关闭 副 套 接 字 ， 而 子 进程 可 以 关闭 主 监听 套 接 字 。 











克隆 出 子 进 程 后 ， 了 进程 创建 以 后 就 可 
艾 进 程 就 可 以 关闭 close (connect d) ; 以 关闭 这 个 套 接 字 。 
区 个 套 接 字 ， close (listener d); 
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这 里 没有 
春 问题 
4 

人 Be) : 如果 为 每 个 客户 端 都 创建 
新 进程 ， 那 么 当 有 无 数 客户 端 连接 
服务 器 时 计算 机 上 岂 不 是 会 有 无 数 
进程 ? 
A 
只 ” : 是 的 ， 如 果 你 觉得 会 有 
很 多 客户 端 连接 服务 器 ， 就 需要 控 
制 创建 进程 的 上 限 。 子 进程 在 处 理 
完 一 个 客户 端 后 可 以 向 你 发 出 信号 ， 
利用 这 点 就 可 以 用 有 限 的 子 进 程 处 
理 无 限 的 客户 妆 。 
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全 


ar 
获 笔 上 阵 
我 们 修改 了 服务 器 的 代码 ， 现 在 它 能 克隆 独立 的 子 进 程 来 和 客 
户 端 通信 *…… 眼看 就 要 完成 了 ， 你 能 找到 漏 掉 的 代码 吗 ? 





while (1) { 
1 CONnmect, od = accept (listener dd; 
address Slze); 


(struct Sockaddr *)&CLLient addr, 


if (connect dd == =1) 
error("Can't open secondary SOCKet ) ; 


ee 


1T (Sa conneect ao， 
"Internet Knock-Knock Protocol Server\r\nVersion 1.0\r\nKnock! Knock!\r\n> ") 


pe 


read 1n(connect od OO Sizeot (ut))3 


1f (strncasecmp ("Who's there?", buf, 12)) 


say (Conneet dd, "You- shoeulo, gay "Who's therer 人 
else { 
it (Say(connect dQ, "Oscar\r\n> ™Y) 1= =1) 4 


regd 1n(cornnect dd; Dat sizeot (uf)}); 


if (strncasecmp ("Oscar who?", buf, 10)) 


say (cornmect dd; “You should say “Oscar who?™! \e\n")y 


else 
Say(connec d, "Oscar silly questiorny You get a SLLLY answer\r\n"); 


ee 
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我 们 已 经 修改 了 服务 器 的 代码 ， 现 在 它 能 元 隆 独立 的 子 进程 
来 和 客户 端 通信 …… 眼 看 就 要 完成 ， 你 将 找 出 漏 挥 的 代码 。 





while (1) { 


1 On d= accept (Listener dd, (struct sockaddr JEReliesnt aor, 
address Slze); 
if (connect dd == =1) 


error ("Can't open secondary socket"); 
创建 了 进程， 如 果 forR() 调 用 返回 9， 就 说 明 你 在 了 


,jotk() 纪 ，， 。 筷 程 和 


close (listener_d ); 人 在 子 进程 中 ， 需 要 关闭 主 监听 套 < 忆 _“ 子 进程 只 用 cowmeot q 套 接 字 和 客户 六 
if (say(connect dq, 捷 子 。 通信 。 
"Internet Knock-Knock Protocol Server\r\nVersion 1.0\r\nKnock! Knock!\r\n> ") 
pe 


read in(connect od Lufty Sizeot (ut))3 


if (strncasecmp ("Who's there?", buf, 12)) 

say (Conneet Uy "You shouloa, Say "Whos there? 人 
else { 

it (Say(connect dQ, "Oscar\r\n> ™Y) 1= =1) 4 


regd 1n(cornnect dd; Dat sizeot (uf)}); 


if (strncasecmp ("Oscar who?", buf, 10)) 
say (Cornmect dd; "You should say “Oscar who?™! En ) 
else 
say (conmmect d, "Oscar silly questiory You get & SLLLY answer\r\n"); 


} 


一 旦 通信 结束 ， 子 进程 就 可 以 关闭 通信 
} 套 接 字 了 。 
v 
close( .comnectd....); 
exit(0) ,所 一 一 一 通信 结束 以 后 ， 子 进程 应 该 巡 册 程序。 这 样 就 能 防止 了 包 
} 程 进 入 服务 器 的 主 循 环 。 
close( connect_d ); 





试 试 修改 后 的 服 务 如 ,你 可 以 像 刚 刚 一 样 编译 运 
行 : 


打开 为 一 个 控制 侣 ， 尼 动 telnet， 像 刚才 一 样 连接 : 


客户 端 控 制 台 -一 二 


看 起 来 没什么 区 别 ， 但 只 要 你 让 客户 端 在 笑话 讲 到 
一 半 的 时 候 停 在 那里 ， 就 能 看 到 修改 后 的 效 来 : 


服务 器 控制 名 一 个 





网 络 与 套 接 字 


File Edit Window Help 1mThesSserver 
> gcc ikkp server.c -o ikkp server 
> ./ikkP serveL 


Waiting for connection 





File Edit Window Help ImiheClient 
> telnet 127.0.0.1 30000 

VInOL2 7 0 0 er 

Connected to LocalLhost. 

Escape character is '^ 人 ] '. 

区 = 人 ele dieeleole] Aoldoleled 1p Ap 
Version 1.0 

Knock! 


Knock! 
> Who's there? 
Of-ie?-ba 

之 


假如 你 打开 第 三 个 控制 台 ， 就 可 以 看 到 服务 袁 现 在 有 两 个 进程 : 


ee 
Untx 和 CUgwimw 的 Ps 合 
今 可 以 显示 当前 正在 运 
行 的 进程 。 
pad 14324 ttys002 
A 
之 


艾 进 程 





即使 第 一 个 客户 端 还 在 和 服务 右 通 信 ， 你 仍然 可 以 
连接 服务 丛 : 


另 一 个 客户 端 控制 各 一 3 
你 已 经 创建 了 一 个 互联 网 服务 器 , 下面 就 来 看 看 如 何 


创建 客户 端 , 我 们 来 写 一 个 可 以 读 取 网 页 内 容 的 程 
序 。 


0:00. 
0:00. 


File Edit Window Help lmJustCurious 


TIME CMD 
00 ./ikkp server 
00 ./ikkp server 






File Edit Window Help 1mAnotherclient 

> telnet 127.0.0.1 30000 

Trying 127.0.0.1... 

Connected to LocalLhost. 

Escape character is '^] '. 

te lolol di Gololel Aoldeoleled {pap 
0 

Knock! 


MA=3 oe) ol 
Go ToT) | 
之 
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客户 端 


自己 动手 写 网 络 和 客 刀 站 


怎样 才能 写 出 自己 的 客户 端 程序 ? 它 和 服务 器 之 间 的 差 
别 真 的 有 那么 大 吗 ? 为 了 体会 两 者 的 异同 ， 下 面 就 来 写 
一 个 HTTP 协 议 的 网 络 客户 端 。 交 


HTTP 协 议 很 像 你 之 前 写 过 的 互联 网 knock-knock 协 议 。 
协议 是 一 段 结构 化 对 话 ， 网 络 客户 端 和 服务 器 必须 谈 站 
得 来 才 行 。 打 开 telnet， 看 看 人 家 十 怎么 下 载 这 个 网 页 

的 : http://en.wikipedia.org/wiki/O’Reilly_Media, 





绝 大 多 数 网 络 服务 器 迄 行 在 80 端 口 。 


维基 百科 的 IP 地 址 ， Fle Edt Window Hep TmjustCurious = 

低 的 时 候 可 能 得 到 一 本 和 芝 本 (二 本 全 放下 o 和 :1 

个 不 同 的 地 直人 本 2 让 
Connected to wikipedia-1b .esams .wikimedia .org. 


Escape character is '^]' a ey : 
GET /wiki/O'Reilly Media http/1. 1 、 在 URL 中 ， 近 个 路 径 将 跟 在 王 机 





st : en .wikipedia org 名 后 面 。 
太 _ 在 Hrremddi 中 你 需要 说 明 更 人 
然后 需要 控 下 回 生 给 i HTTre/1.0 200 or 说明 要 使 
入 空竹 T 回 车 葵 Server: Apache 用 的 王 机 名 。 
<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" 
"http://www.w3.org/TR/xhtmll1/DTD/xhtmll-transitional .dtd"> 
服务 器 先 回复 了 网 <html lang=en" dir="ltr" class"client-nojs" 


xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"> 
【= Te 
<title>O'Reilly Media - Wikipedia, the free encyclopedia</title> 


八 区 是 网 页 的 HTML。 


的 一 些 附加 信息 。 


当 程 序 连 上 网 络 服务 奉 后 ， 至 少 需要 发 送 三 样 东 西 : 


© 6ET 命 令 


GET /wiki/O'Reilly Media http/1.1 


© 主机 名 


主机 : en .wikipedia.org 


一 大 多 数 网 络 客户 端 一 般 不 止 发 送 三 条 信息 ， 但 你 只要 和 发 
条 就 行 了 。 


© 


AP 22 
全 人 


但 你 必须 先 连 上 服务 器 , 然后 才能 向 服务 器 发 送 数据 。 那 怎 
么 连接 呢 ? 
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主动 权 在 窗户 闯 手 中 


客户 端 和 服务 绒 使 用 套 接 字 通信 ， 但 两 者 获取 套 接 字 的 方 
式 不 同 ， 服 务 器 用 BLAB 四 部 曲 取 得 套 接 字 : 





乡 足 闯 人 2。 


监听 。 


接受 连接 。 


© OO 


开始 允 信 。 





服务 絮 终 其 一 生 都 在 等 待 新 客户 端的 连接 。 在 客户 端 连 接 
之 前 ， 它 什么 事 都 不 能 做 。 但 客户 端 不 一 样 ， 它 想 什么 时 
修 连 接 服务 如 并 开始 通信 都 可 以 。 客 户 端 只 需 两 步 就 能 取 
得 套 接 字 : 








个 开始 迅 信 。 


远程 端 从 和 里 地 址 


服务 器 在 连接 网 络 时 必须 决定 使 用 哪个 端口 ， 而 客户 端 除 
了 要 知道 端口 号 还 需要 知道 远程 服务 器 的 IP 地 址 : 





208.201.239.100 忆 - 4 个 数字 的 中 地 址 是 IPV4 格 式 ， 
将 被 更 长 的 IPve 地 址 取代 。 


IP 地 址 难以 记忆 ， 所 以 人 们 一 般 使 用 域名 。 域 名 起 一 个 好 


记 的 字符 串 ， 如 : 


wrwrw,.oreilly.com 





尽管 人 类 喜欢 用 域名 ， 但 网 络 中 的 数据 包 只 使 用 数字 IP 地 
ls 


网 络 与 套 接 字 


除非 别人 先 和 我 癌 


话 ， 否 则 我 就 不 能 
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客户 端 套 接 字 


创建 去 地 址 套 接 字 


一 旦 客户 端 知 道 了 服务 器 的 地 址 和 端口 号 ， 它 就 能 创建 客户 端 
套 接 字 了。 客户 端 侠 接 字 和 服务 如 人 套 接 字 以 相同 的 方式 创建 : 





为 了 节约 空间 ， 有 我 们 在 这 个 例子 中 没有 检查 
int s = socket (PE_INET,，SOCK_STREAM，0) ; 和。 但 你 在 自己 的 代码 中 几 须 那么 做 。 





客户 端 和 服务 器 处 理 套 接 字 的 方式 不 同 ， 服 务 器 会 把 套 接 字 
绑 定 到 本 地 端口 ， 而 客户 端 会 把 套 接 字 连 接 至 远程 端口 : 





struct sockaddr in si; 


» 2 a A. ' 2 各 

区 风行 代码 为 memset(&si, 0, sizeof (si)); 

208.201.239.100 的 

8&O 端 口 创建 了 一 个 套 si.sin family = PF INET; 

接 宁 地址， si.sin addr.s addr = inet addr ("208.201.239.100"); 


si.sin port = htons (80) ; , 
这 行 代码 把 套 
connect(s, (struct sockaddr *) &si, sizeof (si)); 攻 六 他 渤 接 至 迄 


程 端 口 。 







Ze 服务 器 208.201.239.100 






听 着 ,我 可 不 想 
学 习 怎 么 把 套 接 字 和 连接 

到 I 地址 。 我 是 人 ， 我 要 
用 域名 。 







以 上 代码 适用 于 数字 IP 地 址 。 
如 末 你 想 把 人 套 接 字 连 接 至 远程 域名 ， 可 以 用 
getaddqrinfo() 国 数 。 
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错 伟 ， 







detaddrinfo() 获 取 域 名 的 地 焉 


域名 系统 (Domain Name System， DNS) 是 一 本 巨大 的 通 
讯 录 。 计 算 机 问 网 络 发送 数 据 包 时 需要 在 地 址 一 栏目 写 数 
字形 式 的 IP 地 址 ， 而 DNS 可 以 把 www.oreilly.com 这 样 的 域 
名 转化 为 IP 地 址 。 


创建 域名 套 接 字 

通常 情况 下 ， 应 该 让 客户 端 代码 用 DNS 来 创建 套 接 字 ， 这 
样 用 户 就 不 需要 自己 去 查找 IP 地 址 。 为 了 使 用 DNS ， 需 要 
以 另 一 种 方式 构建 客户 端 套 接 字 : 








网 络 与 套 接 字 


DNS 是 一 本 巨大 的 通 族 录 。 


(Ee 208.201.239.101 
| 


一 些 大 网 站 有 好 几 个 中 
地 址 。 





计算 机 在 创建 网 络 
数据 包 时 要 用 到 [PP 
地 人 址 ， 


为 了 使 用 getaddriwfo() 函 数 ， 需 要 
#include <netdb.h> 入 一 包含 这 个 头 文件 。 


struct addrinfo *res; 
struct addrinfo hints:; 


memset (&hints, 0, sizeof (hints)); 
hints.ai family = PF UNSPEC.; 
hints.ai socktype = SOCK STREAM.; 


创 建 www.oreilly. 
coM 地 人 址 80 疝 口 


getaddriwfo() 接 收 字 答 
串 格式 的 端口 号 。 


的 名 字 资 源 。 一 getaddrinfo ("www.oreiLLy.com"，"80"，&hints，&res) ; 


getadqdrinfo() 会 在 堆 上 创建 一 种 叫 名 字 资 源 的 新 数据 
结构 。 给 定 域名 和 兽 口 杞 ， 就 可 以 得 到 名 字 资 源 。 名 字 痪 
源 把 计算 机 需要 的 了 地 址 隐藏 了 起 来 ， 大 型 网 站 通 笛 有 好 
几 个 下 地 址 ， 代 码 会 从 中 挑选 一 个 。 随 后 便 可 以 用 名 字 资 
源 创建 套 接 字 了 。 


现在 就 可 以 用 名 字 资 源 来 创建 套 朱 
字 了 . 


int s = Socket (res->ai family, res->ai socktype, 
res->ai protocol); 





最 后 ， 你 可 以 连接 远程 套 接 字 。 因 为 名 字 资 源 在 堆 上 创建 ， 


所 以 要 用 一 个 叫 freeaddrinfo() 的 商 数 清除 它 。 


" 夭 接 运 
res->aL_ acdr 是 远程 主机 Connect (s, res->ai addr, res->ai addrlen); < 一 过 失 区 


freeaddrinfo (es) ; 所 并 
往 接 以 


加 端口 号 的 地 址 ， 


yec_>ai addrlenw 是 地 址 在 扣 
储 器 中 的 长 度 。 


% 程 套 接 字 ， 


后 可 以 用 freeaddriwfo() 函 数 删 险 


一 旦 把 套 接 字 连 接 到 远程 端口 ， 就 可 以 用 recv() 和 send() 地 址 数据 。 


函数 读 写 数据 ， 你 在 服务 器 中 已 用 过 它们 。 你 现在 掌握 的 
知识 已 经 够 写 一 个 网 络 客户 端 了 …… 
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弄 乱 的 冰箱 贴 


g pa < 
代码 冰箱 贴 
网 络 客户 靖 的 代码 如 下 ， 它 将 从 维基 百科 下 载 东 个 页 面 的 内 容 ， 然 后 在 屏幕 上 显示 。 网 
址 将 通过 参数 传 给 程序 。 仔 细 思 考 一 下 ， 如 果 网 络 服务 器 使 用 了 HTTP 协 议 ， 你 需要 向 它 
发 送 什么 数据 ? 





#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <errno.h> 
tincelude <stdlib. n> 
#include <sys/socket.h> 
#include <arpa/inet.h> 
tainelude <unlistd,h> 
#include <netdb.h> 


Vold error (char *msg) 

{ 
forintt(istderr, "Se Se\n", Megq, Strerror(errno)}): 
exit (1),; 


inNb Open SOCKet (Char SEN Tort) 
L 
Stroot godrinto “res; 
Sate ‘Sodrinfio hintess 
memset (&hints, 0, sizeof (hints));) 
lant, a amly = PF UN PRC 
hintes a SOCkLYPS SS SOCK STREAM; 
1f (getaddrinfo(host, port, ¢&hints, &res) == -1) 
error("Can't resolve the address");，) 
1nd SOGk SOCket (res=-2a1. Tamlilyy res=7aL1 OCSEYDE， 
res~2a1 DEC 
1 (dQ SOCk se. =1) 
error("Can't open socket™");} 
SC OO TS >81 SoUr,: TeS— 61 S00rFLen); 
freeaddrinfo (res) ， 
if (c == -1) 
error("Can't connect to socket");} 


下 信人 DO 
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网 络 与 套 接 字 


int say(int socket, char *S) 

{ 
int result = send(socket, s, strlen(s), 0);} 
1f (result == -1) 


fprintf (stderr, "$s: Ss\n", "Error talking to the server", 
strerror (errno) ) ， 


return result; 


Trt maln(int argw,.. Char “arogv[l.) 


{ 


LE GCC 


5 咕 =eel ; 


ee 


echar butlzo5|3 


soeintt (mt, OY] 


ee 


say(d sock, Du 7 


SaY QQ Se oo a ); 
char recl[l256];}; 
1 DybesRevd = fecYv (0d ook Fe, 700, 0); 
while (bytesRcvd) { 
if (bytesRcvd == -1) 


error("Can't read from server".);) 


SCE ; 


人 
bytLeasRevd = Te (0d SR recy 2 0); 


ee 










"GET /wiki/%s http/1.1\r\n" 


k 
"Host: en.wikipedia.org\r\n" closel(ld soc ) 
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OoPen socket(" 








en.wikipedia.org", "80") 





冰箱 贴 归 位 


2 ws A gd 
代 万 冰 和 莉 贴 钥 和 省 
wy 网 络 客户 端的 代码 如 下 ， 它 将 从 维基 百科 下 载 某 个 页 面 的 内 容 ， 然 后 在 屏幕 上 显示 。 网 
| 址 将 通过 参数 传 给 程序 。 仔 细 思 考 一 下 ， 如 果 网 络 服务 器 使 用 了 HTTP 协 议 ， 你 需要 向 它 
发 送 什么 数据 ? 





#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <errno.h> 
tincelude <stdlib. n> 
#include <sys/socket.h> 
#include <arpa/inet.h> 
tainelude <unlistd,h> 
#include <netdb.h> 


Vold error (char *msg) 

{ 
forintt(istderr, "Se Se\n", Megq, Strerror(errno)}): 
exit (1),; 


inNb Open SOCKet (Char SEN Tort) 
L 
Stroot godrinto “res; 
Sate ‘Sodrinfio hintess 
memset (&hints, 0, sizeof (hints));) 
lant, a amly = PF UN PRC 
hintes a SOCkLYPS SS SOCK STREAM; 
1f (getaddrinfo(host, port, ¢&hints, &res) == -1) 
error("Can't resolve the address");，) 
1nd SOGk SOCket (res=-2a1. Tamlilyy res=7aL1 OCSEYDE， 
res~2a1 DEC 
1 (dQ SOCk se. =1) 
error("Can't open socket™");} 
SC OO TS >81 SoUr,: TeS— 61 S00rFLen); 
freeaddrinfo (res) ， 
if (c == -1) 
error("Can't connect to socket");} 


下 信人 DO 
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网 络 与 套 接 字 


int say(int socket, char *S) 


{ 


int result = send(socket, s, strlen(s), 0);} 
1f (result == -1) 
fprintf (stderr, "$s: Ss\n", "Error talking to the server", 


strerror (errno) ) ， 


return result; 


Trt maln(int argw,.. Char “arogv[l.) 


{ 


工 休 下 dd S00Cky 









OO my 和 。 
dd SOCKk 二 上 PED Socket ( en. wikipedia 8 Org" ; "80 ") 


echar butlzo30); 


[的 网 全 创建 字符 囊 。 
号 和 1 .1 ni 
sprintf (buf, a en ,argv[1]); 


ee ee ee ee Dmg eo ee ooo oo oooeeeeeeeeeeeeeseeee。。。0。0。0。0。0。。.。. 





Say(d sock, buf);} , ee 
:一 向 主机 发 送 数 据 和 
它 92 
双 行 。 
say(d_sock， 
har Leclz56]3 
1 DybesRevd = fecYv (ld ock, GE 00); 
while (bytesRcvd) { 
1f (bytesRcvd == -1) 
Serreor("Cant Peadd From Servern): 在 字 移 数组 的 末尾 加 上 NO 使 其 成 为 字符 


Es 
rec[bytesRecvd] 一. SEE ; 


人 
bytLeasRevd 二 TEST SR TCR 205 Uy. 
} 


return 0.: 


[sw] 
"Host: en.wikipedia.org\r\n" 


你 现在 的 位 置 ， 


相 下 下 载 哪个 网 页 ， 就 根据 
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编译 代码 ， 运 行 网 络 客户 端 ， 它 成 功 地 从 维基 百 
下载 县 | 网 页 : . a 
Pi 必须 把 所 有 空格 都 换 成 下 划 线 ( )。 





File Edit Window Help lmTheWebClient 


> gcc wiki client.c -Oo wiki client 

> ./wiki client "O'Reilly Media" & 

HTTP/1.0 200 OK 一 开始 你 会 得 到 应 答 头 ， 它 告诉 了 你 一 些 关于 服务 器 和 网 页 
Date: Fri, 06 Jan 2012 20:30:15 GMT EE fg A 苏 ， 它 各 州 了 多 过关 村 服务 器 和 网 页 
Server: Apache WH 


Connect1Lon: ClLose 
<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" 
"httP : / /www.w3 A UP 
<htm1l lang="en" dir="]tr" class="client-nojs" xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"> 
【= Te > 
<title>O'Reilly Media - Wikipedia, the free encyclopedia</title> 
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" /> 


然后 你 从 维基 百科 得 到 了 网 由 的 内 容 。 





成 功 了 | 

客户 端 从 命令 行 读 取 了 网 页 的 名 字 ， 然 后 连接 到 
维基 百科 下 载 了 网 页 。 因 为 网 页 名 要 建立 文件 路 
径 ， 所 以 必须 用 下 划 线 〈(_) 替换 其 中 的 空格 。 


为 什么 不 让 代码 自动 把 空格 蔡 换 成 下 划 线 ? 如 何苦 换 字 符 生 成 网 址 ? 详情 请 
见 : 


http://www.w3schools.com/tags/ref urlencode.asp 





议 里 设 有 
又 侣 题 
问 : 该 用 IP 地 址 还 是 域名 创建 套 接 字 ? 


A 
只 ; 最 好 用 域名 。 一 来 域名 比较 好 记 ， 二 来 服务 器 有 时 会 改变 JP 地址， 但 


域名 一 般 不 会 变 

了 

(5) : 那 我 还 用 知道 怎么 连接 IP 地 址 吗 ? 

A 

只 需要。 如 果 你 要 连接 的 服务 器 没有 在 域名 系统 中 注册 ， 比 如 家 庭 网 络 
中 的 计算 机 ， 你 就 需要 知道 如 何 用 IP 连 接 。 

(9) : 我 可 以 把 IP 地 址 作为 getaddrinfo() 的 参数 吗 ? 


可 以 。 但 如 果 你 要 连接 JP 地址 ， 可 以 用 第 一 版 创建 客户 端 套 接 字 的 代 


协议 是 一 段 结构 化 对 话 。 se 用 send() 向 套 接 字 写 数据 。 
服务 怖 连接 本 地 问 口 。 ”用 recv() 从 套 接 字 读 数据 。 


客户 端 连接 远程 端口 。 @ HTTP 是 一 种 网 络 协 议 。 
客户 端 和 服务 器 使 用 套 接 字 通 


~ 
百 。 





网 络 与 套 接 字 


你 现在 的 位 置 * 499 





C 语 言 工 具 箱 


CC 语言 工具 厅 


你 已 经 学 完了 第 11 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 网 络 与 套 接 字 。 关 于 本 书 的 提 
示 工 具 条 的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 
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12 线程 







Johnny 告 诉 我 他 给 
堆 变 量 加 了 把 互 斥 锁 。 





程序 经 常 需要 同时 做 几 件 事 。 

POSIX 线 程 可 以 派生 几 段 并 行 执行 的 代码 ， 从 而 提高 代码 的 啊 应 速度 。 但 征 要 小 
心 ! 线程 虽然 很 强大 ， 但 它们 之 间 可 能 发 生 冲 突 。 本 和 草 你 将 学 习 如 何 用 红绿灯 来 防 
止 代 码 发 生 车 祸 。 最 终 你 将 学 会 创建 POSIX 线 程 ， 并 使 用 同步 机 制 来 保护 共享 数据 
的 委 全 ， 


这 是 新 的 一 章 。 501 


并 行 执行 


入 务 是 品行 的 …… 还 是 ……. 


想象 你 在 用 C 语 言 写 一 个 很 复杂 的 程序 ， 比 如 游戏 ， 代 








人 码 需 要 执行 以 下 儿 个 任务 。 
更 新 屏幕 上 的 国 形 ， ee 





爪 -人 与 焙 意 或 网 络 
疡 信 。 





谍 联 米 自 游戏 控制 


器 或 刍 盐 的 痊 币 信 
息 ， 


你 的 代码 不 但 需要 做 这 些 事 ， 而 且 需 要 同时 做 ， 其 他 程 
序 也 古 如 此 。 聊 天 程序 需要 一 边 从 网 络 读 取 数据 一 边 站 
网 络 发 送 数 据 ， 媒 体 播放 带 需 要 一 边 同 显示 右 传 送 视频 
流 一 边 监视 来 自用 户 控 件 的 输入 。 

















如 何在 代码 中 同时 执行 几 个 不 同 的 任务 ? 
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…… 和 进程 不 是 唯一 答案 


你 已 经 学 会 了 怎样 让 计算 机 同时 做 几 件 事 : 用 进程 。 你 
在 上 一 章 中 建立 了 一 个 网 络 服务 左 ， 它 可 以 同时 与 几 个 
不 同 客户 端 打交道 。 每 当 一 个 新 用 户 连 接 时 ， 服 务 右 都 
会 新 建 一 个 进程 来 处 理 新 的 会 话 。 


难道 每 当 想 要 同时 做 几 件 事 时 都 得 创建 进程 吗 ? 不 见得 ， 
有 以 下 几 个 原因 。 










创建 进 竹 受 花 时 间 


有 的 机 器 新 建 进程 只 要 花 一 丁点 时 间 。 虽 然 时 间 很 短 ， 但 还 是 需要 时 间 。 
如 果 你 想 要 执行 的 任务 才 用 几 十 毫秒 ， 每 次 都 创建 进程 就 很 低 效 。 





共 务 次 据 不 方便 


当 创 建 子 进程 时 ， 子 进程 会 自动 包含 父 进程 所 有 数据 的 副本 。 但 这 些 只 在 
副本 ， 如 果子 进程 想 把 数据 发 回 父 进程 ， 就 需要 借助 管道 之 类 的 东西 。 








真 的 很 难 


创建 进程 需要 写 很 多 代码 ， 这 会 让 代码 又 乱 又 长 。 











需要 一 个 既 可 以 快速 启动 任务 ， 又 可 以 共享 现 有 数据 ， 
而 且 不 需要 写 很 多 代码 的 东西 。 





你 需要 线程 。 


你 现在 的 位 置 》 


线程 
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单线 程 执行 


著 通 进程 一 次 只 做 一 件 事 人 










必 贸 . 
假设 你 有 一 张 任务 清单 ， 上 面 列 出 了 要 做 的 事情 : ee 
风 ，, 
a 给 将 浪 秦 打 旷 
DD g 


修 屋顶 ， 
3k 


一 RAR 
zs 一 A 
2 一 二 二 Pa 3 
eg ' 
i p> 
Gs A ; oo 和 
一 ds 2 > 


二 信 一 你 也 可 以 直接 去 
冲浪 。 


我 不 能 同时 做 这 些 事 ， 


你 没有 办 法 同时 做 这 些 事情 。 如 果 顾 客 上 门 ， 需 要 放下 你 以 为 我 是 准 啊 ? 
手中 上 到 一 半 的 货 ， 去 招呼 客人 ， 如 果 下 雨 ， 就 不 能 继 

续 记 账 ， 得 修一 下 屋顶 ， 如 果 独 自在 店 里 干 活 ， 你 就 像 

一 个 进程 ， 每 次 只 做 一 件 事 。 当 然 也 可 以 不 停 切 换 任 务 ， 9 
保持 每 件 事 都 能 推进 下 去 ， 但 如 果 这 些 任务 中 有 一 个 是 
阻塞 操作 怎么 办 ? 假如 你 正在 为 顾客 结账 ， 电 话 响 了 怎 
么 办 ? 


到 目前 为 止 ， 你 写 过 的 所 有 程序 都 是 单线 程 ， 这 就 好 比 
进程 中 只 有 一 个 人 在 干 活 。 
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线程 











多 履 儿 名 员工 : 使 用 线程 


多 线程 程序 就 像 有 多 名 员工 在 店 里 工作 : 当 一 名 员工 在 结 
账 时 ， 马 一 名 员工 可 以 给 货架 上 货 ， 当 一 名 员工 在 给 神 
浪 板 打 蜡 时 ， 其 他 员工 可 以 干 自 己 的 活 ， 完 全 不 受 干 扰 ，; 
当 一 个 人 在 接 电话 时 也 不 会 打 断 店 里 其 他 人 。 





多 雇 几 名 员工 ， 一 次 
弓 可 以 做 很 多 件 事 ， 


你 可 以 屡 多 名 员工 在 店 里 干 活 ， 同 样 ， 也 可 以 在 一 个 进程 
中 使 用 多 个 线程 。 所 有 线程 能 访问 同一 段 堆 存储 右 ， 读 
写 同一 个 文件 ， 使 用 同一 个 网 络 套 接 字 进行 通信 。 当 一 个 
线程 修改 了 杀人 个 全 局 变量 ， 其 他 线程 马上 就 能 看 到 。 


也 就 是 说 ， 可 以 为 每 个 线程 都 分 配 一 个 独立 的 任务 ， 让 这 





些 线程 同时 执行 。 
如 果 一 个 线程 要 等 待 数 据 “各 
可 以 把 每 个 任务 放 到 独立 他 线程 可 以 继续 运行 ， 
的 线程 中 去 运行 。 一 


和 有 线程 可 以 在 同一 个 过 
程 中 送行 。 


你 现在 的 位 置 ， 505 


创建 线程 


如 何 创建 线程 


你 可 以 使 用 很 多 线程 库 ， 这 里 我 们 将 使 用 最 流行 的 一 
种 : POSIX 线 程 库 ， 也 叫 pthread。 可 以 在 Cygwin、Linux 
和 Mac 上 使 用 pthread。 


假设 你 想 在 独立 的 线程 中 运行 这 两 个 国 数 : 


£ 一 ~ 线程 函数 的 返回 
类 型 为 voidx*， 和 NS 


void* does mot (yoO1Q *a) 

















void* does too(void *a) 
{ { 
Ln 1 ile 1 = Oy 
for (1 = Uy 1 < Ds 114+) 1 for (1 = Qs 1 5 T++) 
sleep (1); SISep lL) 


Butgs("Does net!™)} Cuts ("Does Too!™)s 


return NULL; 一 于 ~ 没什么 要 返回 一 > return NULL; 
的 ， 那 就 退回 


NULL., 


你 发 现 了 吗 ? 两 个 国 数 都 返回 了 void 指针 。 


别 蕊 了 ，void 指 针 可 以 指 同 存储 左 中 任何 类 型 的 数据 ， 线 程 国 
数 的 返回 类 型 必须 是 voidx。 


你 将 在 两 个 独立 的 线程 中 分 别 运 行 这 两 个 函数 。 





void* does not (void *a) 


void* does tool(vod. *a) 


{ 





你 需要 在 两 个 独立 的 线程 中 并 行 地 运行 这 两 个 函数 ， 怎 么 才 
能 做 到 呢 ? 
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用 pftphread_create 便 建 线程 


为 了 运行 这 两 个 国 数 ， 你 需要 进行 一 些 设 置 ， 比 如 头 文件 和 一 个 在 程 

序 出 错时 调用 的 error () 国 数 。 
#include <stdio.h> 
#incalude <stdlis., hi> 
#include <string.h> 
#include <unistd,h> 


#include <errno.h> 扩 旺 th | 
#include <pthread.h> 人 和 PMAread 库 的 藉 文库 。 





代码 的 主要 部 分 爹 用 到 这 些 藉 文件 。 


VOlId error (ehar WiS 可 ) 


| 
fprintf (stderr, "%s: ssNn" msg, strerror (erzno) ) ; 
exit (1) ， 

} 


现在 可 以 开始 写 主 函数 代码 了 。 你 将 创建 两 个 线程 ， 每 个 线程 都 需 
要 把 信息 保存 在 一 个 叫 pthread t 的 数据 结构 中 ， 然 后 就 可 以 用 
pthread_create() 创 建 并 运行 线程 。 

它 保 存 了 线程 的 所 有 信息 。 


pthread 七 七 0; 0ots_wot 是 线程 将 运行 的 函数 名 。 
pthread t tly 


A] ZE f2 /2 SS 人 
的 建 线程 。 ”人 if (pthread create (&t0，NULL，does not, NULL) == -1) 扩 一 人 该 检查 
error ("无 法 创建 线程 t0"); es 
If (pthread create(g&tl, NULL, does too, NULL) == -1) 


error ("无 法 创建 线程 t1") ”一 一 一 、 Sti 是 用 来 保存 线程 信息 的 数 


代码 将 以 独立 线程 运行 这 两 个 函数 。 还 没完 ， 如 果 程 序 运行 完 这 段 代 所 结构 的 地 起 。 
码 就 结束 了 ， 线 程 也 会 随 之 灭亡 ， 因 此 必须 等 待 线程 结束 : 








函数 返回 的 voLd 指 针 会 保存 在 这 里 。 


VOLd* Pr < 

If (pthread join(t0, g&result) -== 
error ("无 法 回收 线程 t0")， 

If (pthread join (tL，&result) -== 
error ("无 法 收回 线程 t1")， 


pthread_join() 会 接收 线程 函数 的 返回 值 ， 并 把 它 保存 在 一 个 
void 指针 变量 中 。 一 旦 两 个 线程 都 结束 了 ， 程 序 就 可 以 顺利 退出 了 。 


= a 
| pthread joiw0) 西数 会 等待 线程 
_]) 结束 。 


看 看 程序 能 否 运行 。 
你 现在 的 位 置 ， 


线程 
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为 了 使 用 pthread 库 ， 必 须 在 编译 程序 时 链接 它 : 
链接 pthread 库 ， 








File Edit Window Help DontLoseTheThread 
> ./argument 


Does too! 

Does not! 

| 

当 运 行程 序 时 ， 消 息 的 后 序 一 > 生生 
可 能 不 同 。 Does too! 
Does not! 

Does too! 

Does not! 





Does not! 
Does too! 
之 


议 里 没有 


医 问 题 


>》 >》 
9) : 既然 两 个 函数 同时 运行 ， 为 什么 字母 没有 混在 [9) : 我 去 掉 了 sleeP() 函 数 ， 为 什么 程序 先 显 示 


一 起 ， 而 是 一 行 一 条 消息 ? 一 个 函数 的 所 有 输出 ， 然 后 再 显示 另 一 个 函数 的 所 有 和 输 
出 ? 

A 

耸 ” :因为 标准 输出 就 是 那样 工作 的 ，puts() 会 一 fxn 

次 输出 整 条 字符 囊 。 吟 ' : 在 不 调用 sleep1() 的 情况 下 ， 大 多 数 计算 机 会 


很 快 地 运行 完 代 码 ， 第 一 个 函数 将 在 第 二 个 函数 开始 运 
行 之 前 就 结束 。 
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线程 


2 ws A 

耻 活 冰 莉 贴 

派对 开始 了 ， 倒 计数 啤酒 瓶 数 。 下 面 这 段 代码 运行 了 20 个 线程 ， 总 共 
有 200 万 瓶 喀 酒 。 看 看 你 能 否 找 到 丢失 的 代码 ， 搞 定 以 后 干杯 庆祝 一 
下 。 





一 五 始 有 有 200 万 狐 哆 稀 。 


int beers = 
ord™ Jenk Jotle(yvord a) 
人 每 个 线程 部会 过 行 这 个 男 数 . 
mri 工 : 
ow (i OF 工 过 100000s 144) 4 
beers = beers -1; 一 函数 会 把 eers 变 量 的 值 减 去 10 
} 万 。 
return NULL; 
} 
int main () 
{ 
ptnreagd t threadsl20|} 


Li 

printf("%i bottles of beer on the wall\n%si bottles of beer\n", beers, beers); 

for (t = 0; tt < 20; tt+) {万 一 将 创建 20 个 线程 来 迁 行 区 为 了 节约 纸张 ， 这 个 例子 跳 过 了 错误 
个 函数 。 检查 ， 但 你 可 别 运 到 做 | 


站 DT 癌 天 下 ES 


for (t= 0; t < 20; 七 ++) 1{ 
代码 爹 等 待 所 有 线程 结束 。 


printf ("There are now $i bottles of beer on the wall\n", beers),; 


return 0: 


} 


pthread create “threads[t] 


你 现在 的 位 置 、。 509 


冰箱 贴 解答 


啤 尖 冰 攻 贴 解囊 


派对 开始 了 ， 倒 计数 啤酒 瓶 数 。 下 面 这 段 代 码 运行 了 20 个 线程 ， 总 共 
有 200 万 瓶 啤酒 。 请 找到 丢失 的 代码 。 





int beers = 2000000; 
ord™ Jenk lots (yord *g,) 
{ 
i 工 ， 
Fow (i. OF 工 < 100000s 144) 4 
beers = beers = 1; 
} 
return NULL; 
} 
int main () 


{ 
ptnreagd t threadsl201; 


Li 

printf("%i bottles of beer on the wall\n%si bottles of beer\n", beers, beers); 

for (t= 0; tt < 20; t++) { 为 了 节约 纸张 ， 我 们 跳 过 了 错误 检查 
ey Me 


| pthread create | | pthread create | sthreadsit | £ NULL: 7 NULL) > 


VOTLd*. estllts 


for (t= 0; 七 < 20; t++) { 


| Pthread join 着 (threads[t]，&result) ; 
} 


printf ("There are now $i bottles of beer on the wall\n", beers),; 


return 0: 
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线程 





仔细 观察 刚才 那个 程序 ， 当 多 次 运行 程序 时 会 发 生 : 


File Edit Window Help_DontLoseTheihread | 
> ./beer 

2000000 bottles of beezr on the walLl 

2000000 bott1lLles of beeL 

There are now 0 bottles of beer on the wall 

> ./beer 

2000000 bottles of beezr on the walLl 

2000000 bott1lLles of beeL 


> . /beeL 
2000000 bottlLes of beer on the wall 
2000000 bottlLes of beeL 


> 








大 多 数 情况 下 ， 代 码 没 有 把 beers 变 量 减 为 0。 


奇怪 ，beers 变 量 的 初始 值 是 200 万 ， 每 个 线程 都 把 它 的 
值 减 去 10 万 ， 一 共有 20 个 线程 ，peers 变 量 不 应 该 每 次 


孝 减 到 0 吗 ? 
< 脑力 风暴 


册 次 检查 人 代码。 试想 当 多 个 线程 在 同一 刻 运行 时 会 发 生 什么 ?为 什么 结果 不 可 预 
测 ? 为 什么 所 有 线程 运行 过 后 beers 变 量 没 有 减 到 0? 把 答案 写 在 下 面 。 
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非 线 程 安全 


线程 不 安全 


线程 最 大 的 优点 在 于 很 多 不 同 任务 可 以 同时 运行 ， 并 访问 相同 数 
据 ， 而 不 同 任务 可 以 访问 相同 数据 恰恰 也 是 线程 的 缺点 …… 

不 像 第 一 个 程序 ， 第 二 个 程序 的 线程 读 取 并 修改 了 存储 器 中 的 共 
享 数据 : peers 变 量 。 这 有 什么 问题 吗 ? 好 ， 我 们 来 看 一 下 当 两 
个 线程 试图 用 以 下 代码 减 小 beers 值 时 会 发 生 什 么 : 











相 


想象 两 个 线程 在 同一 时 刻 运行 区 行 代 
beers = beers - 1; 委 一 3 


NA 


全 首先， 两 个 线程 都 需要 淡 取 当前 beers 变 量 的 值 。 





舍 接着 每 全 线程 都 将 数字 减 1。 









线程 2 


两 个 线程 都 得 到 了 相同 的 
值 ， 运 会 导致 什么 问题 ; 





0 最 后 每 不 线程 都 将 beers-1 这 个 值 写 介 beers 变 量 。 





两 个 线程 都 想 把 beers 值 减 1， 却 没有 成 功 。 两 个 线程 只 把 
beers 值 减 去 了 1， 而 不 是 2， 这 就 是 为 什么 beers 变 量 没 有 
减 到 0， 因 为 线程 之 则 会 相互 影 啊 。 


为 什么 结 采 走 不 可 预测 的 呢 ? 因为 线程 每 次 运行 这 行 代码 的 
顺序 都 不 一 样 。 线 程 有 时 不 会 撞车 ， 有 了 时 则 会 撞 得 车 毁 人 亡 。 


ee 


小 心 提防 那些 非 线程 安 
全 的 代码 。 
怎么 才能 知道 一 段 代码 
是 否 线程 安全 呢 ? 通常 
当 两 个 线程 读 写 相同 变量 时 ， 代 码 就 
是 非 线 程 安全 的 。 


线程 


增设 红绿灯 


多 线程 程序 很 剖 大 ， 同 时 它们 的 行为 也 不 可 预测 ， 除 非 
采取 一 些 控制 手段 。 

假设 两 辆 车 想 要 驶 过 一 段 羊 肠 小 道 。 为 了 防止 交通 事故 ， 
你 可 以 增设 红绿灯 ， 它 可 以 防止 两 辆 车 同时 访问 共 侍 次 
产 。 

如 东 想 防止 两 个 或 多 个 线程 访问 共享 数据 资源 ， 也 可 以 
采取 相同 的 方法 : 增设 红绿灯 。 这 样 两 个 线程 就 不 能 后 
时 读 取 相同 数据 ， 并 把 它 写 回 。 








两 策 车 分 别 代表 
两 个 线程 ， 它 们 
想 访 问 同一 个 菇 
享 变 量 。 


\ » a sj 绿灯 防 册 两 个 线程 同时 访问 全 号 
: 3 Nr 变量 。 
- | ' 0 - - 


Ln 





互 斥 就 是 相 
乞 徘 尺 的 乃 


全 


hh oo 





用 来 防止 线程 发 生 车 袍 的 红绿灯 就 叫 互 斥 锁 ， 它 们 是 把 
代码 变 为 线程 安全 最 简单 的 方法 。 





有 时 也 叫 合 。 
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互 斥 锁 


电 psx ww 
周 互 斥 锁 来 管理 区 费 
为 了 保护 某 段 代码 的 安全 ， 你 需要 创建 互 斥 锁 : 
pthread mutex 七 a lock = PIHREAD MUTEX INITIALIZER; 


互 斥 锁 必 须 对 所 有 可 能 发 生 冲 突 的 线程 可 见 ， 也 束 是 说 它 
一 个 会 局 公 证。 

PTHREAD MUTEX INITIALIZER 实 际 上 是 一 个 宏 ， 当 编 
译 如 看 到 它 ， 就 会 插入 创建 互 斥 锁 的 代码 。 





@ 红 灯 停 。 
你 需要 把 第 一 更 红 绿灯 放 在 这 段 代 码 的 开头 , pthread mutex 
lock() 只 允许 一 个 线程 通过 ， 其 他 线程 运行 到 这 行 代码 时 必须 等 待 。 


© 2 > 本 

NS 人 NS) /A EE SE SE EE | 
一 "yy (~ Vy ~ 下 

CR 局 ] CRA 2 : ' . OW , ; : 

) 三 、 9 JN 、 : > X04 : 





BE A We 


eb x ew 


一 次 只 有 一 个 线程 能 通过 这 里 。 
pthread mutex lock(&a lock); i 各 程 能 


/* 含有 共享 数据 的 代码 从 这 里 开始 */ 


@ 绿灯 行 。 
当 线 程 到 达 代 码 的 尾部 就 会 调用 pthread_mutex_unlock() 把 红 
绿灯 调 回 绿灯 ， 其 他 线程 就 能 进入 这 段 代 码 了 : 





/* .. .代码 结束 了 */ 


pthread mutex unlock (&a lock); 


既然 你 知道 了 怎么 在 代码 中 创建 锁 ， 也 就 能 精确 控制 线程 
的 行为 了 。 
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线程 


把 long 值 传 给 线程 六 次 


线程 国 数 可 以 接收 一 个 void 指针 作为 参数 ， 并 返回 一 个 void 指针 
值 。 通 常 你 希望 把 某 个 整 型 值 传 给 线程 ， 并 让 它 返 回 某 个 整 型 值 ， 








-种 方法 是 用 Iong， 因 为 它 的 大 小 和 void 指针 相同 ， 可 以 把 它 保 
存在 void 指针 变量 中 。 


voidqx do _ stuff (voidqx param)s -线程 函数 可 以 接收 一 个 vold 指 针 类 型 的 
{ 参数 。 


long thread no = (long)Param; 扩 一 把 名 苇 加 long。 















printt ("Thread riumber Sld\n"y thread no); 
return (void*) (thread no + 1) ;< 二 一 返回 时 将 基 类 型 转化 为 void 指 针 。 


int main() 


{ 






pthread t threads|31]3 
es 将 Lowg 型 变量 t 的 值 苇 化 为 


void 指 针 类 型 ， 
for i(t SS 07 < dy ti4) 4 





pthread create(sthreads|lt|y NULL; do stuffy (vod*)t)> 






} 


了 GO result: 


ese 在 使 用 前 先 把 它 转 化 为 Lowg。 
Eee TOorn(ehreaeltl Cresult):; 














printf ("Thread $1d returned $ld\n", t, (long)result),; 
} 


return 0.: 


File Edit Window Help Don'tLoselhelhread 
> ./param test 
每 个 线程 都 接收 一 个 数字 一 
作为 线程 号 Thread 0 returned 1 
” obo=T-Te edbiil el? 
ee 
每 个 线程 都 返回 线程 号 十 。 Thread 1 returned 2 
Thread 2 returned 3 
之 
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练习 


找到 上 锁 的 位 置 实 非 易 事 ， 而 锁 的 位 置 会 改变 代码 的 运行 方式 。 下 面 有 两 个 不 同 
版 本 的 drink lots() 函 数 ， 它 们 以 不 同方 式 为 代码 上 了 锁 。 





版 本 一 

pthiread mutex t beers look = PTINIREAD MUTEX INITLALDIZER; 

voLld* drink lots(vord *a) 

{ 
i 工 ” 
Etnread maotex locr(teoeesres TockK), 
Foe (EU LT L1000007 31+) 才 

Deees = Deers = 1 

} 
pthread mtex Unlookr (tbeers Look); 
printf("beers = $i\n", beers) ; 


return NULL; 


Etaieead MitLex . Deers Lock = PTIREAD MUTEX INITLIALTLZER:; 


VOLOG™ drink Tots(vond *a,) 
{ 
TE 
Eo (I 00000> TE) 4 
pinread mtex, LO0ck (&becrs 上 cc 7 
beers = beers 一 1}; 
ptiiread. mutex. UnLock (geere lock)> 
| 
printf("beers = Si\n", beers) ; 


return NULL; 
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线程 


两 段 代 码 都 用 互 斥 锁 来 保护 beers 变 量 的 安全 ， 并 在 退出 前 显示 了 beers 值 。 由 于 它们 在 不 同 的 位 置 
使 用 了 锁 ， 因 此 在 屏幕 上 输出 了 不 同 结果 。 


你 能 弄 清 哪 段 代码 对 应 哪个 版 本 吗 ? 


File Edit Window Help Don'tLoseTherhread | 
> ./beer fixed strategy 1 
2000000 bott1les of beeLr on 
2000000 bott1lLles of beeL 





the wall 


PPeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
DeeLs 
beers 
beers 
PPeeLs 
PPeeLs 
There 
之 


1900000 
1800000 
1700000 
1600000 
1500000 
1400000 
1300000 
1200000 
1100000 
1000000 
900000 
800000 
700000 
600000 
500000 
400000 
300000 
200000 
100000 
0 






are now 0 bottles of beer on 


File Edit Window Help DontLoseTheThread 


上 找到 对 应 输出 的 代码 。 


the wall 


> ./beer fixed strategy 2 


2000000 
2000000 


PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
PPeeLs 
DeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
PPeeLs 
DeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
There 
之 





bottles of beer on the wall 


Dott1lLes of beeL 


the wall S17 


are now 0 bottles of beer on 


练习 解答 


练习 解答 





找到 上 锁 的 位 置 实 非 易 事 ， 而 锁 的 位 置 会 改变 代码 的 运行 方式 。 下 面 有 两 个 不 同 
版 本 的 drink lots() 函 数 ， 它 们 以 不 同方 式 为 代码 上 了 锁 。 


版 本 一 

pthiread mutex t beers Look = PTINIREAD MUTEX INITLALDIZER; 

voLld* drink lots(vord, *a) 

{ 
i 工 ” 
Etnread Wotex locr(teoeeres Tock), 
Foe (EU LT L1000007 31+) 才 

Deees = Deers = 1 

} 
pthread mtex Unlookr (tbeers Look); 
printf("beers = $i\n", beers) ; 


return NULL; 


Etaieead MitLex . Deers Lock = PTIREAD MUTEX INITLIALTLZER:; 


VOLOG™ drink Tots(vond *a,) 
{ 
TE 
Eo (I 00000> TE) 4 
pinread mtex, LOCck (&becrs 上 上 cc) 7 
beers = beers 一 1}; 
ptiiread. mutex. UnLock (gheeres lock)> 
| 
printf("beers = $i\n", beers) ; 


return NULL; 





518 ”第 12 章 


线程 


两 段 代 码 都 用 互 斥 锁 来 保护 beers 变 量 的 安全 ， 并 在 退出 前 显示 了 beezrs 值 。 由 于 它们 在 不 同 的 位 置 
使 用 了 锁 ， 因 此 在 屏幕 上 输出 了 不 同 结果 。 


请 弄 清 哪 段 代码 对 应 哪个 版 本 。 


File Edit Window Help Don'tLoselhelhread | 
> ./beer fixed strategy 1 
2000000 bott1les of beeLr on 
2000000 bott1lLles of beeL 





the wall 


PPeeLs 
PPeeLs 
DeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
beers 
PPeeLs 
DeeLs 
beers 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
DeeLs 
beers 
PPeeLs 
There 
之 


1900000 
1800000 
1700000 
1600000 
1500000 
1400000 
1300000 
1200000 
1100000 
1000000 
900000 
800000 
700000 
600000 
500000 
400000 
300000 
200000 
100000 
0 


0 






are now 0 bottles of beer on 


File Edit Window Help DontLoseTheThread 


上 找到 对 应 输出 的 代码 。 


the wall 


> ./beer fixed strategy 2 


2000000 
2000000 


PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
PPeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
PPeeLs 
DeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
PPeeLs 
beers 
beers 
beers 
PPeeLs 
There 
之 


bottles of beer on the wall 


Dott1lLes of beeL 
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are now 0 bottles of beer on 
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类 音 / 你 已 经 (快要 ) 着 党 泛 杰 
书 了 。 打 开 一 流 啤 消 ， 厌 祝 一 下 
bb) 





是 时 候 决 定 你 将 成 为 哪 种 类 型 的 C 程 序 员 了 。 写 纯 C 代 码 的 Linux 
天 客 ?还 是 为 Arduino 那 种 小 装置 写 租 入 式 C 的 匠人 ?或 是 转 而 
成 为 一 名 使 用 C++ 的 游戏 开发 人 员 ? 或 使 用 Objective-C 的 Mac 及 
iOS 程 序 员 ? 


无 论 你 的 选择 是 什么 ， 你 都 已 经 成 为 了 C 社 区 的 一 份子 。 在 这 里 ， 你 们 使 用 同一 
种 语言 ， 并 次 座 热 爱 着 它 。 这 种 语言 创建 的 软件 比 其 他 任何 语言 都 要 多 ， 它 是 整 
个 互联 网 和 几乎 所 有 操作 系统 的 基础 ， 几 乎 所 有 其 他 语言 都 征用 它 写 的 ， 几 乎 所 
有 电子 设备 的 处 理 磊 都 可 以 用 它 来 编程 ， 大 到 飞机 卫星 ， 小 到 手表 手机 。 


欢迎 你 ! 一 年 级 C 黑 客 ! 


多 

人 Be) :为 了 支持 多 线程 ， 我 的 计 
算 机 必须 有 多 个 处 理 器 吗 ? 

A 

只 ， 不必 。 绝 大 多 数 计算 机 前 
使 用 多 核 处 理 器 。 也 就 是 说 CPU 中 有 
一 些小 型 处 理 器 ， 它 们 可 以 一 痰 做 几 
件 事 情 。 即 便 代 码 运 行 在 一 人 台 单 核 / 
单 处 理 器 的 计算 机 上 ， 也 还 是 能 运 
行 多 线程 程序 。 


器 : 


A 

哈 ” :操作 系统 会 在 多 个 线程 之 
间 快 速 地 切换 ， 看 起 来 就 好 像 在 同 
时 做 多 件 事 。 


怎么 运行 ? 


第 12 章 


这 里 没有 
舌 侣 题 
人 Be) :线程 能 让 程序 变 得 更 快 
吗 ? 
A 
只 ” : 也 不 一 定 ， 尽管 线程 可 以 
帮助 你 利用 机 器 上 更 多 的 处 理 器 和 
核 ， 但 你 还 是 需要 控制 代码 中 锁 的 
数量 ， 如 果 用 了 太 多 人 锁 ， 代 码 可 能 
会 像 单线 程 程 序 一 样 慢 。 


问 ， 


序 ? 


怎样 设计 高 效 的 多 线程 程 


A 

只 ” : 减少 线程 需要 访问 的 共享 
数据 的 数量 。 如 果 线 程 无 需 访问 很 多 
共享 数据 ， 那 么 多 个 线程 等 一 个 线 
程 的 情况 就 很 少 出 现 ， 速 度 会 大 大 


提高 。 





人 

(5) : 
民生 
号" : 通常 是 这 样 ， 因 为 创建 进 
程 要 比 创建 线程 花 更 多 时 间 。 


线程 要 比 进程 快 ? 


人 

人 o)] : 。 听 说 互 斥 锁 会 引发 “ 死 锁 ”， 
那 是 什么 玩意 儿 ? 

A 

喉 ” : 假设 你 有 两 个 线程 ， 它 们 
都 想得到 互 斥 锁 人 AA 和 B。 倘若 第 一 个 
线程 得 到 了 A， 第 二 个 线程 得 到 了 B， 
这 两 个 线程 就 会 陷入 死 锁 。 因 为 第 一 
个 线程 无 法 得 到 B， 第 二 个 线程 无 法 
得 到 A， 它 俩 都 停滞 不 前 。 


线程 


C 放 上 言 工 具 厢 


你 已 经 学 完了 第 12 章 ， 现 在 你 的 工具 箱 
又 加 入 了 线程 。 关 于 本 书 的 提示 工具 条 
的 完整 列表 ， 请 见 附录 ii。 





POSIJX 线 程 
(pthzead ) 是 
一 个 线程 库 。 





pthread_create( ) 
创建 线程 来 运 
行 函 数 。 

d join) 
应 敌 往 线程 


结 菏 。 












pthread_mutex_lock() 
在 代码 中 创建 吾 全 


颌 。 
pthread_mutex_unlock() 
释放 豆 作 销 。 
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CN 
C 语 言 习 验 至 5 
爆破 芷 星 


本 实验 会 给 你 一 份 说 明 书 ， 它 描述 了 一 个 程序 ， 你 需要 运 
用 你 在 前 几 章 中 学 到 的 知识 构建 这 个 程序 . 

这 个 项 目 比 你 之 前 见识 到 的 项 目 都 要 大 ， 所 以 动手 之 前 请 
阅读 完全 部 内 容 ， 并 给 自己 一 点 时 间 。 不 要 担心 会 被 难 倒 ， 
这 里 没有 新 概念 ， 你 也 可 以 接着 往 后 读 ， 回 过 头 再 来 做 这 
个 实验 。 

我 们 还 为 你 处 序 了 一 些 设 计 上 的 细节 ， 万 事 俱 备 ， 包 你 能 
3 


但 需要 你 去 实现 程序 ， 我 们 不 会 提供 任何 代码 或 敬 案 。 








I te 


经 典 街机 游戏 一 一 烛 破 堆 蛙 


很 多 人 学 C 语 言 古 为 了 写 游戏 ,在 本 实验 中 ， 你 将 巾 史 上 最 
受 欢迎 、 最 长 寿 的 电子 游戏 一 一 《爆破 在 星 》 一 一 致敬! 


We 这 是 你 的 字 宙 飞船 ， 用 刍 盘 甸 

下 命 ， 当 所 有 命 都 用 宕 时 ， 友 训 ”一 过 站 注 正 里， 一 边 

游戏 就 结束 了。 上 一 这 由 加 全， 
名 o 


如 


噶 ， 喘 ! 射出 的 炮 你 需要 向 这 些 肆 手 开 火 ， 
弹 打 中 了 若 旺 。 次 打 中 都 可 以 得 分 。 
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展 破 苛 征 


任务 : 内 名 堆 星 并 向 人 它们 开炮 
车 星 是 你 在 游戏 中 需要 消灭 的 敌人 ， 它 们 在 屏幕 中 组 缓 地 潭 
泽 、 旋 转 ， 字 宙 飞 船 不 小 心 碰 到 它们 就 会 一 命 鸣 呼 。 


2 


欢迎 登 上 “ 癌 量 写 ” 宇 宙 飞 船 ! 你 将 用 键盘 控制 飞船 在 屏 大 
中 移动 。 飞 船 装 和 鱼 了 加 农 炮 ， 你 可 以 癌 面 前 的 牙 星 开炮 。 

如 末 加 农 炮 发 出 的 炮弹 击 中 了 芷 星 ， 莫 星 就 会 炸 成 两 淮 ， 玩 
家 可 以 加 100 分 。 一 颗 茵 星 多 次 爆炸 以 后 就 会 从 屏 硕 中 移 除 。 

















如 采 飞 船 撞 到 化 星 ， 束 会 丢 一 
游戏 就 结束 了 。 











Allegro 


Allegro 是 一 款 开 源 游戏 开发 库 ， 用 它 创建 的 游戏 代码 可 以 在 
不 同 操作 系统 中 编译 运行 。 它 支持 Windows、Linux 和 Mac 
OS， 其 至 还 有 手机 。 


Allegro 使 用 起 来 非 弟 侧 单 ， 麻 件 虽 小 却 五 脏 俱全 。 它 能 够 处 
理 声 音 、 图 形 、 动 画 和 设备 ， 如 琳 你 的 计算 机 支持 OpenGL， 
它 还 能 处 理 三 维 图 形 。 
OpewGL 是 一 套 与 图 形 处 理 器 交 豆 的 
开放 标准 。 你 局 相 向 OpewdL 描 述 = 
维 物体 ， 它 会 蕉 你 处 理 大 部 分 的 数学 


问题 。 


安装 人 Allegro 
可 以 在 Allegro Source Forge 网 站 上 下 载 Allegro 的 源 代码 : 


网 站 的 更 新 速度 比 书 仇 ， ee 能 会 失 
效 ， 何 不 用 你 喜欢 的 搜索 引擎 找 一 下 ? 
http://alleg. sourceforoe.net/proects/alleg ce 区 


可 以 从 源 代 码 仓 库 下 载 最 新 版 本 的 代码 ， 然 后 构建 、 安 靖 
Allegro。 无 论 你 用 的 十 什么 操作 系统 ， 部 可 以 在 网 站 上 找到 
对 应 的 安 疙 教程 。 





我 们 在 这 个 实 
你 需要 CMake 。 验 中 所 提供 的 
代码 仅 适用 于 


“各 时 你 还 二 要 安装 一 个 有 J 工 且 是 一 
构建 代码 时 你 还 需要 安装 一 个 叫 CMake 的 工具 。CMake 是 Allegro 5.0。 


个 构建 工具 ， 它 简化 了 在 不 同 操作 系统 中 构建 C 程 序 的 工作 。 
如 果 你 要 安装 cMake， 可 以 访问 http://www.cmake.org。 : 如果 你 下 载 安 闭 的 是 更 新 
的 版 本 ， 可 能 要 稍 作 修改 。 





展 破 苛 征 


Allegro 能 做 什么 ? 
Allegro 库 将 为 你 处 理 . 


GUI 
Allegro 将 创建 一 个 普通 窗口 来 呈现 你 的 游戏 。 这 看 起 来 没什么 大 不 了 ， 
但 不 同 操作 系统 创建 窗口 的 方式 天 差 地 别 ， 窗 口 与 键盘 鼠标 交互 的 方式 
也 不 尽 相 同 。 


事件 

每 当 按 下 一 个 键 、 移 动 一 下 鼠标 或 点 击 某 个 位 置 时 ， 操 作 系 统 都 会 产生 
一 个 事件 。 事 件 其 实 就 是 一 条 数据 ， 它 告诉 你 计算 机 中 发 生 了 什么 。 事 
件 在 发 送 到 程序 之 前 会 先进 入 一 个 队列 。 而 Allegro 人 简化 了 响应 事件 的 过 
程 ， 你 能 轻而易举 地 写 出 一 段 在 用 户 按 下 空格 (发射 加 农 炮 ) 时 运行 的 
Teh 

定时 器 

你 已 经 见识 过 了 系统 级 定时 器 。Allegro 提 供 了 一 种 简单 的 方式 为 你 的 游 
戏 加 上 “心跳 ”。 游 戏 每 秒 钟 会 “心跳 ”好 几 次 以 确保 显示 能 够 持续 更 
新 。 通 过 定时 右 ， 你 就 能 创建 一 个 按 固定 帧 率 (FPS) 刷新 屏幕 的 程序 ， 
比如 每 秒 60 帧 。 














同形 缓冲 

为 了 让 你 的 游戏 流畅 运行 ，Allgero 使 用 了 双 缓 冲 。 双 缓冲 古 一 种 游戏 开 
发 技术 ， 它 允许 你 先 把 图 片 缓存 起 来 ， 然 后 再 把 它们 显示 到 屏 帮 上 ， 这 
样 就 能 一 次 显示 完整 的 一 帧 动画 ， 游 戏 就 更 流 由 了 。 


峡 形 和 变换 

Allegro 自 带 了 一 组 图 形 原 语 ， 你 可 以 用 它们 绘制 直线 、 曲 线 、 文 本 、 实 
心 图 形 和 图 片 。 如 果 你 安装 了 OpenGL 显 卡 驱 动 ， 还 能 绘制 三 维 图 形 。 
除 此 之 外 ，Allegro 还 支持 变换 ， 即 在 屏幕 上 旋转 、 平 移 、 拉 伸 图 形 ， 这 
样 你 束 能 创建 出 逼真 的 宇宙 飞船 ， 并 且 让 芷 星 在 屏幕 中 回转 腾挪 。 





— 
声 六 


Allegro 有 一 个 完整 的 声音 库 ， 有 了 它 你 就 可 以 在 游戏 中 加 入 声 首 。 








构建 游戏 


你 需要 想 好 源 代码 按照 什么 方式 来 组 织 。 绝 大 多 数 C 程 序 员 会 
把 代码 分 成 好 儿 个 源 文件 ， 这 样 不 但 能 更 快 地 重新 编译 游戏 ， 
而 且 可 以 一 次 处 理 更 少 的 代码 。 分 离 代 码 让 整个 过 程 变 得 清晰 
明了 。 


分 离 代码 的 方法 有 很 多 ， 其 中 一 种 是 为 每 个 在 游戏 中 显示 的 元 
素 分 别 创建 一 个 源 文件 : 








负责 记录 和 里 示 过 星 最 新 位 置 的 源 代码 放 在 这 个 文 


人 4 中 ， 


飞船 可 以 用 加 农 炮 打 赵 星 ， 需 要 一 些 代码 在 屏幕 中 
包 出 炮弹 和 弹道 ， 


blast.c 


六 戏 的 主角 ， 我 们 的 神 盘 小 飞 希 。 游戏 中 有 无 生 
星 ， 但 只 有 一 舟 飞 希 。 


人 一 柬 好 专门 用 一 个 单独 的 源 文件 来 处 理 游戏 的 核心 部 
分 。 区 个 文件 中 的 代码 需要 监听 键盘 按键 ， 运 行 
0 

已 。 


blasteroids.c 





捐 破 苦 星 


军 审 人 飞 航 


当 你 要 在 屏 项 中 控制 很 多 物体 时 ， 应 该 为 每 个 物体 创建 一 个 结 
构 。 宇 宙 飞 船 的 结构 如 下 : 


typedef struct { 
GE 0 
float Sy; 坐标 。 
float heading; 
float speed; 
int gone; 过 -一 是 天 阵亡 ; 
ALLEGRO COLOR tolor; 
} Spaceship; 


飞船 的 处 形 


如 采 把 代码 设 为 以 原点 〈 稍 后 我 们 会 讲 ) 为 参照 绘制 图 形 ， 就 
可 以 用 以 下 代码 画 出 飞船 。 

变量 s 古 一 个 指 癌 Spaceship 结 构 的 指针 ， 我 们 把 飞船 凌 成 绿 
i 


1 draw line(~8, 下 二 | 站 和 
人 


al draw line(-6, 一 4, Ss->00l0rF, .0F)， 


( 
al draw line(0 

( 

( 


a1 draw line(o; Uf 


碰 挤 


飞船 撞 到 芷 性 会 立刻 阵亡 ， 玩 家 会 少 了 一 条 命 。 飞 船 在 创建 后 
的 五 秒 不 检查 碰撞 ， 新 飞船 出 现在 屏幕 的 正中 央 。 











飞船 行为 


游戏 开始 时 飞船 出 现在 屏幕 的 正中 央 。 你 可 以 让 飞船 啊 应 键盘 按 
键 ， 在 屏 医 上 移动 : 


上 键 加 速 飞船 ， 下 一 \ 
ke 


下 


| A 种 急 ，/ 
接 太 链 ， 飞 驶 着 四 


A 计 施 彩 ， 0 
We 4 9 


不 要 让 飞船 加 速 得 太 快 ， 最 好 不 要 超过 每 秒 几 百 像素 。 飞 船只 能 
前 进 不 能 后 退 。 





爆破 苦 星 


谈 取 授 刍 

世界 上 所 有 的 计算 机 硬件 几乎 都 用 C 语 言 来 编程 。 但 奇怪 的 是 ， 

居然 没有 用 C 语 言 读 取 按键 的 标准 方式 。 所 有 标准 函数 (比如 

fgets()) 都 是 在 用 户 按 下 “ 回 车 ”以 后 才 读 取 按键。 好 在 Allegro 一 pp 
允许 你 实时 读 取 按键。 所 有 事件 在 发 送 到 Allegro 游 戏 前 都 会 先进 入 4 汉中 
一 个 队列 ， 队 列 中 的 数据 描述 了 用 户 按 了 哪个 键 、 鼠 标 位 置 等 信息 。 

需要 在 代码 中 用 一 个 循环 来 等 待 队列 中 出 现 事件 。 











ALLEGRO EVENT QUEUE *queue; 
queue = al create event queue () ; 人 一 省 你 创建 3 一 个 事件 队列 ， 像 芝 样 : 
ALLEGRO EVENT event; 


al Waltl. tor event (ueue, Seven 


等 待 队列 中 的 事件 。 


当 你 收 到 了 一 个 事件 ， 需 要 判断 它 古 不 是 按键 。 可 以 通过 读 取 它 
的 类 型 来 判断 。 
if (event.type == ALLEGRO EVENT KEY DOWN) { 
switch (event.keyboard.keycode) { 
CaSe ALLECGCRO KEY LEPT: 
| 飞船 左 畦 。 


break; 


CaSe ee 


石 园 。 


break; 


Case ALLEGRO KEY SPACE: 





炮弹 


小 样 ， 让 你 尝 尝 炮弹 的 滋味 ! 飞船 上 的 加 农 炮 可 以 发 出 炮弹 ， 
你 的 任务 是 画 出 弹道 。 下 面 征 炮 阐 的 结构 : 


typedef struct { 

float 

古训 二 

float heading; 

float speed; 

int gone; 

ALLECRCO COLOR CoLlor, 
} Blast; 


弹道 是 一 条 虚线 ， 如 琳 玩 家 射 得 很 快 ， 弹 道 束 会 密集 
线束 变 成 了 实 线 ， 看 起 来 束 像 加 大 了 火力 。 


炮弹 行为 

不 像 游 戏 中 的 其 他 物体 ， 炮 阐 从 屏幕 上 消失 以 后 不 会 再 出 现 ， 
也 就 是 说 你 需要 写 一 些 创建 炮弹 和 销 左 炮弹 的 代码 。 飞 船 朝 哪个 
方 癌 发 炮弹 就 顺 着 哪个 方 癌 治 直 线 射 出 。 炮 璋 的 速率 恒定 ， 比 
如 是 飞船 最 快 移动 速度 的 三 倍 。 被 炮弹 击 中 的 在 星 会 一 分 为 二 。 














敬 星 


莫 星 结构 如 下 : typedef struct { 


foat sxs 
企 民间 中 的 人 四 < float oy; 


朝向 哪个 万 向 float heading,; 
当前 的 角度 float 七 W 工 区 人 
float speed; 
和 转速 float rot velocity; 
用 来 改变 替 星 类.) 的 伸缩 因子 float gcale; 
是 否 妇 丈 ? » int gone; 
ALLEGRO COLOR Colory 


ASteroOld: 


车 至 的 处 形 


下 面 这 段 代码 以 原点 为 参照 画 出 获 星 : 


| 

二 有 
| 
al draw line(=3, IY =10, -Uy = >E0l0rF,. 207); 
lL ream 11ie(=|0,; -0 5 =20, 8 =>c010r 2.05); 
1 draw Line(d, =20,. ZUy S10 B=>R0lor, ZUf)s 

a Traw [ine(20,. =1U, 20. So 6 ->00107. 2 U5) 
a draw 1iie(2U0, = 0, Uy. &=>06010r77 2Z.04)3 

a draw LinetDy 0 20 lV =>0C0]0ry ZUt)} 

al draw linel(20, 0; 1Uy 20. 2 >C0lo =Ut); 

a dravw J1iiie{(l10, 207 dV. ly a ->Cc0olo0r, ZUT); 

1 draw line(b, lr =2zUVy, 20% a@=>Co0l0ry, waUL)s 





若 星 


芷 星 在 屏 硕 中 沿 直 线 移动 ， 并 绕 着 中 心 不 断 旋转 。 如 末 正 星 从 
屏 攻 一 侧 飞 出 ， 马 上 会 在 屏 医 另 一 侧 出 现 。 


命中 营 坚 


如 末 加 农 炮 发 出 的 炮弹 打 中 芷 性， 茵 星 就 马上 分 成 两 办 ， 每 一 
锥 的 大 小 是 原来 的 二 分 之 一 。 多 次 命中 后 彗星 就 会 从 屏幕 上 请 
失 。 每 次 命中 彗星 ， 玩 家 可 以 加 100 分 。 你 认为 应 该 用 哪 种 数据 
结构 保存 屏 医 上 的 警 星 ， 一 个 很 大 的 数组 还 是 链 表 ? 











游戏 状态 





你 还 需要 在 屏幕 上 显示 一 些 东西 :玩家 还 剩 儿 条 命 和 当前 得 分 。 
命 用 完 以 后 ， 你 需要 友好 地 在 屏幕 的 中 央 显 示 “ 游 戏 结束 ! ” 
四 个 大 字 。 


534 





展 破 苛 征 


用 交 换 移动 物体 


你 要 让 物体 在 屏 医 上“ 动 起 来 ”。 改 船 需要 改行 ， 芷 星 需 要 诞 
转 、 课 移 和 变换 大 小 。 旋 转 、 平 移 和 伸缩 操作 需要 很 多 数学 知 
识 ， 为 此 Allegro 内 置 了 一 批 “ 变 换 ” 轴 数 。 


你 在 绘制 物体 时 只 和 需要 以 原 挟 为 参照 画 出 它 就 行 了 。 原 后 位 于 
屏 医 的 左上 角 ， 坐 标 为 (0, 0)， 横 着 的 征 X 轴 ， 坚 着 的 是 Y 轴 。 假 
设 你 要 绘制 飞船 ， 可 以 先 用 变换 函数 把 原点 移动 到 飞船 将 在 屏 
项 中 出 现 的 位 置 ， 然 后 根据 飞船 的 旋转 角度 诞 转 原点 ， 最 后 在 
原点 处 画 出 飞船 即 可 。 


可 以 像 这 样 在 屏 秦 上 绘制 飞船 : 


VOld draw Ship (Spaceshlip™* SS) 
| 
ALLEGRO TRANSEFORM transLtorm; 
al Tidentity transiorm( transriorm); 
al rotLate tranesrorm(&transtiornm: DECRERO(S= >heading))? 
lL Tromslate Transtorm(stransrLorn SS ->Sx,. © >SY); 
al USe Lraneiorm(etranstiormm): 
9 Dy =|L, B=>0G6l6or;s S00t)s 
= .0 Dr S=2C0OlOF, S30)3 


al draw linel(=t, 
Gs 好” 4 S00OlGr, SUL) 


al draw line(0 


al. draw Line(= 


( 
( 
( 
( 


al draw line (6, 4, SEO 3.0 








《爆破 车 至 》 下 线 


全 部 写 完 之 后 ， 你 就 可 以 重 温 《爆破 在 星 》 这 于 经 典 ! 


“600 





游戏 中 逊 有 很 多 灿 入 可 沁 孜 
迁 。 比 如 你 可 以 使 用 OpenCYyYy 。 
欢 锭 你 把 灾 验 结果 反 僻 纶 
Head First 实 验 坚 ， 


册 由。 





适 君 于 里 终 须 一 别 ! 

虽然 我 们 舍不得 你 ， 但 又 不 得 不 和 你 说 再 见 。 正 所 谓 “ 纸 上 得 来 终 完 浅 ， 绝 知 此 事 要 及 
行 ”。 我 们 在 本 书 的 附录 中 放 了 一 些 “ 美 味 佳肴 ”和 一 个 建议 阅读 列表 ， 等 你 看 完 以 后 
就 可 以 出 山 把 所 有 知识 运用 到 实践 中 。 我 们 希望 得 知 你 的 进展 ， 欢 迎 在 Head First 实 验 
室 的 网 站 www.headfirsttab.com 上 给 我 们 留言 ， 让 我 们 知道 C 语 言 对 你 的 帮助 有 多 大 |! 





你 现在 的 位 置 ， 537 





了 大 太 沁 知识 上 
米 


看 ， 我 们 还 剩 下 那么 
多 好 吃 的 








革命 尚未 成 功 ， 同 志 还 需 努 力 。 
我 们 认为 你 还 需要 知道 一 些 事 ， 如 果 不 讲 ， 总 和 完 得 哪里 不 对 劲 ， 但 我 们 又 不 希望 这 


本 书 重 得 只 有 大 力士 才 提 得 动 ， 所 以 我 们 只 做 简单 介绍 。 在 你 放下 这 本 书 前 ， 尽 情 
地 享用 这 些 “ 美 味 佳 葫 ” 吧 。 


这 是 附录 “9539 


运算 符 


r 


#], 运算 符 


我 们 在 本 书 中 使 用 了 一 些 运 算 符 ， 例 如 基本 的 算术 运算 符 +、-、 
* 和 /。C 语 言 中 还 有 很 多 其 他 运算 符 ， 它 们 可 以 让 你 生活 得 更 向 单 。 





递增 与 递减 

递增 将 数字 加 1， 递 减 将 数字 减 1。 这 两 种 运算 在 C 代 码 中 出 镜 率 很 
高 ， 经 常用 来 在 循环 中 增 减 计数 副 的 值 ， 为 此 C 语 言 提供 了 四 个 倍 
单 的 表达 式 来 何 化 这 两 种 运算 : 


递增 工 ， 返回 新 们 ， — ++1 


遂 僧 1， 返回 目 值 。~ | 


着 减 1， 返 回 新 值 。_、 


-i 


递减 1， 返回 日 值 。 一 、 


工 一 一 


这 些 表 达 式 都 会 改变 1 的 值 ，++ 和 -- 的 位 置 决定 了 表达 式 返 回 
i 的 原始 值 还 是 新 值 ， 例 如 : 





ii 了 二 忆 


工 十 在” 亿 _“ 返 行 代码 执行 以 后 ， = Ds ° 


int ] = 


三 日 运算 符 


如 采 想 在 条 件 为 真 时 返回 茶 个 值 ， 而 在 条 件 为 假 时 返回 另 一 个 
值 ， 怎 么 做 ? 








1 
return 2; 
else 
return 3 
C 语 言 中 有 一 个 三 目 运算 符 可 以 把 以 上 代码 压缩 成 一 行 : 
性 最 后 是 条 件 为 假 时 表达 式 的 从 


return (x == 1) ?2 : 3; 





eo 为 是 条 件 。 。 然后 是 条 件 为 真 时 表 过 式 的 信 


位 运 了 -mn 管 


C 语 言 可 以 用 来 编写 底层 代码 ， 为 此 它 提 供 了 一 组 位 运算 符 





a 中 的 位 “与 ”b 中 的 位 
”a | b |a 中 的 位 “或 ”b 中 的 位 


:中 的 位 “ 异 或 ”b 中 的 位 
位 堪 移 ( 值 增加 ) 
位 右 移 ( 值 减 小 ) 





<< 运 算 符 可 以 用 来 快速 地 将 茶 个 整 型 值 乘 以 2 的 项， 但 小 心 


千 万 别 效 出。 
用 逗号 分 割 表达 式 


for 人 循环 在 每 次 循环 有 末尾 执行 代码 : 
for (i = 0; i < 10; i++) 过 每 次 循环 的 末尾 都 会 出 现 递增 操作 


但 如 琳 你 想 在 循环 末尾 执行 多 个 运算 怎么 办 ?可 以 使 用 逗号 


记 A 放生 


运算 侍 : 


for (i = 0; i < 10; i++，j++) 志 一 着 作 :和 j。 





之 所 以 要 有 逗号 运算 符 是 因为 有 时 你 不 想 用 分 号 来 分 割 表达 
Es 


你 现在 的 位 置 ， 


饭 后 甜点 
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预 处 理 指令 


#2, 预 处 理 指令 
每 次 你 在 编译 一 个 包含 头 文件 的 程序 时 都 使 用 了 预 处 理 指令 ， 


2 0 人 入 
#include <stdio .n> 世 — 预 处 理 指 分 


预 处 理 姓 会 扫 接 C 产 文件 然后 生成 一 个 修改 过 的 瞩 本 ， 编 译 姨 
会 使 用 这 个 修改 后 的 文件 编译 程序 。 对 #include 这 条 指令 来 
说 ， 预 处 理 如 会 插入 stdio.h 文 件 的 内 容 。 指 令 总 古 出 现在 行 首 ， 
以 井 号 (#) 字符 开头 。 除 了 #ijnclude， 用 得 最 多 的 指令 就 


是 #define: 


#define DAYS OF THE WEEK 7 





printf ("一 星期 有 %i 天 \n",， DAYS OF THE WEEK); 


#define 指 令 创建 了 一 个 宏 ， 预 处 理 如 会 扫 接 整个 C 源 文件 然 
后 把 宏 的 名 字 蔡 换 为 它 的 值 。 宏 不 古 变 量 ， 因 为 它 的 值 在 运行 
时 无 法 改变 。 安 在 程序 编译 前 就 被 蔡 换 掉 了， 你 其 至 可 以 创建 
功能 类 似 函 数 的 宏 : 








一 * 是 宏 的 套数。 
#define ADD ONE (x) ((x) + 1) < 一 要 注意 在 宏 中 加 括号 。 


最 给 中 “和 八 案 . 
Brintt(n 人 SS Siri" ADD ONE (3)); 二 一 将 输出 舍 委 是 4 。 





在 程序 编译 前 ， 预 处 理 绢 会 用 ( (3) + 1) 替换 ADD_ ONE (3)。 


条 件 编 译 
你 还 可 以 用 预 处 理 器 来 实现 条 件 编译 。 条 件 编译 可 以 开 、 
关 部 分 源 代码 : 


如 果 SPANISH 这 个 宏 存 在 
#ifdef SPANISHL” | 
化 一 的 就 包 售 近 假 代码 。 
char *greeting = "Hola"; 
#else 
a 上 少 合 
char *greeting = "Hello"; 一 所 则 就 包 


#endif 


含 区 侦 。 





SPANISH 宏 定义 与 否 会 改变 这 有 段 代码 的 编译 方式 。 
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a & 4 
#9. static 关键 字 
想象 你 要 创建 一 个 带 有 计数 功能 的 函数 ， 可 以 这 么 写 : 

int count = 0;，; 二 一 用 来 记录 调用 的 次 数 
int Counter () 
{ 

return ++count; 忆 一 每 次 都 递 增 count 
} 


这 段 代码 有 什么 问题 吗 ? 它 使 用 了 一 个 叫 count 的 全 局 变量 。 
因为 count 在 全 局 作用 域 ， 所 以 其 他 函数 可 以 修改 它 的 值 。 如 
末 你 在 写 一 个 大 型 程序 ， 就 需要 小 心 控制 全 局 变量 的 个 数 ， 因 
为 它们 可 能 叶 致 代码 出 错 。 好 在 C 语 言 允许 你 创建 只 能 在 函数 
局 部 作用 域 访问 的 全 局 变量 : 








ctatio 关 键 字 表示 将 在 两 次 
int counter() __ oounter() 函 数 调 用 其 问 保持 该 变 


虽然 count 是 全 局 { 量 的 值 。 
变量 ， 但 它 口 能 a 
在 画 数 内 部 芒 问 。 廊 static int count 上 = 0;， 


return +cCount: 


} 


static 关 键 字 会 把 变量 保存 在 存储 如 中 的 全 局 量 区 ， 但 是 当 
其 他 函数 试图 访问 count 变 量 时 编译 絮 会 抛 出 错误 。 





用 static 定 义 私 有 变量 或 号 数 
也 可 以 在 函数 外 使 用 static 关 键 字 ， 它 表示 “只 有 这 个 .文件 
中 的 代码 能 使 用 这 个 变量 (或 函数 ) ”。 例 如 ， 


2 
static int days = 365; 所 一 


信用 由 人 区 件 一 > atatic void update account(int x) { 
} 

static 关 键 字 用 来 控制 变量 或 函数 的 作用 域 ， 防止 其 他 代码 

以 意 想不到 的 方式 访问 你 的 数据 或 函数 。 





你 现在 的 位 置 ， 


局 能 在 这 个 源 文件 中 使 用 这 个 变量 。 


饭 后 甜点 
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大 小 


44. 数据 类 型 的 大 小 


你 已 经 知道 了 怎么 用 sizeof 运 算 符 来 查看 数据 类 型 在 存储 绢 中 
的 大 小 ， 但 如 采 你 想 知 道 数 据 类 保存 的 值 的 范围 呢 ? 例如 ， 你 

知道 int 在 你 的 机 绢 上 占 4 字 节 ， 但 int 变 量 能 保存 的 最 大 正 数 

人 > 别 | 是 多 少 呢 ? 理论 上 可 以 通过 它 占用 的 字 节 数 计 
算出 来 ， 但 这 很 研 烦 


为 紫 可 以 使 用 定义 在 limits.h 头 文件 中 的 宏 。 如 果 你 想 知道 
long 可 以 保存 的 最 大 值 ， 可 以 使 用 LONG MAX 安 。short 可 以 
保存 的 最 小 负数 呢 ? 用 SHRT _ MIN。 下 面 这 个 例子 显示 了 int 
和 short 的 范围 : 








incelliide <stdio.hy> 


relade <11mits. Hy> 


int mainl() 
{ 


printf ("On this machine an int takes up $lu bytes\n", sizeof (int)); 


printt (And ES Gan Store values trom 1 to mn TNT. MIN LNT MAX); 


printt And shorts can store values rom %1 to Sn SHRT MIN, SHRT MAX); 


return 0， 


File Edit Window Help HowBiglsBig 

on thIs machine an 1Int 七 akes UP 4 bytes 

And Ints can store values from -2147483648 to 2147483647 
And shorts can store Values from -32768 to 32767 








宏 的 名 字 取 自 数据 类 型 , INT(int), SHRT(short),LONG(long)， 

CHAR (char) , FLT (float) 和 DBL (double)。 你 可 以 在 它们 后 面 加 上 

MAX (最 大 正 数 ) 或 _MIN (最 小 人 负数) 。 如 采 想 查看 更 具体 的 数据 类 型 ， 
还 可 以 加 上 前 级 U(unsigned)、S(signed) 或 L(long)。 
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#5 自动 化 测试 


测试 代码 的 重要 性 不 言 而 喻 ， 如 末 能 把 测试 的 过 程 上 自动 化 ， 生 
活 会 变 得 更 轻松 。 几 乎 所 有 程序 员 现 在 都 在 使 用 自动 化 测 
试 ，C 语 言 的 测试 框架 也 不 胜 枚 举 ， 而 在 Head First 实 验 室 最 受 
欢迎 的 是 AceUnit: 





http://aceunit.sourceforge.net/projects/aceunit 


AceUnit 和 其 他 语言 中 的 zxUnit 框 架 很 像 (比如 NUnit 和 JUnit) 。 


如 末 你 写 的 是 命令 行 工具 ， 用 的 是 Unix 的 命令 行 ， 还 有 一 个 好 
用 的 工具 叫 shunit2。 


http://code.google.com/p/shunit2/ 


shunit2 人 允许 创建 shell 脚 本 来 测试 脚本 和 命令 。 


你 现在 的 位 置 ， 


饭 后 甜点 
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gcc 


#0, 再 谈 g66 


本 书 你 都 在 用 gcc， 但 只 使 用 了 了 gcc 最 基本 的 功能 ， 其 实 它 可 
以 做 更 多 的 事 。gcc 就 像 一 把 瑞士 军刀 ， 它 有 很 多 特性 ， 利 用 
这 些 特 性 你 可 以 严格 控制 它 生 成 的 代码 。 


优化 


gcc 为 了 提高 代码 的 性 能 会 做 很 多 工作 。 如 条 gcc 发 现 你 在 循 
环 中 对 一 个 变量 典 了 相同 的 值 ， 它 就 会 把 赋值 语句 移动 到 循环 
外 ， 如 条 一 个 小 国 数 只 在 少数 几 个 地 方 用 到 了 ，gcc 就 会 把 它 
转化 为 内 联 代 码 ， 然 后 插 到 程序 中 。 


虽然 gcc 可 以 做 很 多 优化 ， 但 绝 大 多 数 优化 选项 默认 是 关闭 的 。 
为 什么 ? 因为 优化 需要 伦 很 长 时 间 ， 如 采 你 疝 处 于 开发 阶段 ， 
通 第 希望 快速 编译 代码 。 一 旦 准备 发 布 代码 ， 就 可 以 打开 优化 
选项 。gcc 一 共有 四 个 级 别 的 优化 : 








如 果 在 gcc 命 令 中 加 上 -0 (字母 O) 标志 ， 就 能 得 到 第 一 级 别 的 优 


/Ce 


-> 各 时 相 提 天 优化 等级 失主 过度 就 选择 -02。 


如 果 想 再 升 一 级 ， 就 选 -03， 
附加 一 些 额外 0 


-Ofast 会 打开 最 高 级 别 的 优化 ， 同 时 编译 速度 也 会 降 到 最 低 。 说 慎 
使 用 -Ofast， 因 为 它 生 成 的 代码 可 能 和 C 标 准 相 去 其 远 。 
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会 使 用 -0 和 -02 中 的 所 有 优化 ， 再 





警告 
如 有 果 代 码 没 有 严重 错误 ， 但 做 了 一 些 可 疑 的 事情 ， 比 如 把 一 个 


类 型 的 值 赋 给 一 个 错误 类 型 的 变量 ， 编 译 带 就 会 显示 警告 。 你 
可 以 用 -Wall 选 项 提高 警告 检查 的 门槛 : 


gcc fred.c -Wall -o fred 


-Wall 选项 表示 “所 有 警告 (All Warnings) ”，, 但 因为 一 些 历 
史 原 因 ，-wall 其 实 并 不 会 显示 所 有 的 警告 。 如 果 你 想 让 gcc 
那么 做 ， 就 必须 加 上 -Wextzra 选 项 : 


gcc fred.c -Wall -Wextra -oO fred 


如 果 你 希望 遵循 严格 的 编译 ， 束 可 以 使 用 -Werror 选 项 ， 只 
有 一 个 敬告， 编译 就 会 失败 : 


gcc fred.c -Werror -o fred 
当 多 人 开发 同一 个 项 目 时 ，-Werror 就 显得 特别 有 用 ， 因 为 它 
可 以 维持 代码 的 质量 。 


更 多 gcc 选 项 请 参阅 : 
http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcce 


饭 后 甜点 


“把 警告 当 错误 处 理 。 


你 现在 的 位 置 ， 
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make 


#7. 再 谈 Wake 


make 是 构建 C 程 序 的 强大 工具 ,但 在 本 书 中 你 只 使 用 过 一 些 
简单 的 命令 。 为 了 看 到 更 多 make 神 奇 的 功能 ， 请 阅读 Robert 
Mecklenburg 的 《GNU Make 项 目 管理 》 : 








http://shop.oreilly.com/product/9780596006105.do 
这 里 先 列 举 make 的 一 些 特性 。 


Ey 


之 旦 


变量 可 以 大 大 缩短 你 的 makefile， 例 如 你 想 把 一 组 标准 的 命令 
行 选 项 传 给 gcc， 就 可 以 把 它们 定义 成 变量 : 


CFLAGS = -Wall -Wextra -Vv 


fred: fred.c 
gcc fred.c $(CFLAGS) -o fred 


可 以 用 等 号 (=) 定义 变量 ， 然 后 用 $(…) 读 取 变 量 的 值 。 


使 及、 和 @ 
很 多 编译 命令 看 起 来 都 很 像 ， 





fred: fred.c 
gcc fred.c -Wall -~o fred 


这 时 你 可 以 用 $ 符 号 写 一 条 更 通用 的 “目标 /生成 方法 ”: 


假设 你 想 根据 < 文件 >.c 创 


建 < 文件 >。 ce 
站 个 是 依 精 项 的 值 (0 文 gcc $^ -Wall -o $Q ~#@ 是 目标 的 名 宁 ， 
件 ) 。 





这 些 符号 看 起 来 有 些 奇怪 。 假 设 你 想 创建 一 个 叫 fred 的 文件 ， 
这 条 规则 会 让 make 去 寻找 一 个 叫 fred.c 的 文件 ， 然 后 生成 方法 
会 运行 一 条 gcc 命 令 ， 用 依赖 项 (由 特殊 符号 $^ 给 出 ) 创建 目 
标 fred (由 $@ 给 出 ) 。 
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饭 后 甜点 


隐 式 规则 

make 工 具 对 编译 过 程 一 清二 楚 ， 即 使 你 不 告诉 它 如 何 构建 

文件 ， 它 也 可 以 使 用 隐 式 规则 自行 构建 。 例 如 ， 你 有 一 个 
命令 编译 它 ; 


RH YY 


njred.c 的 文件 ， 但 没有 makefile， 可 以 用 以 下 


C6 是 gece 的 NE 
个 名 字 ， > make fred 








Cc fred.c -o fred 





即使 我 们 不 告 许 wAkRe 息 公 近 是 一 条 隐 式 规则 
编译 ， 它 同样 创建 了 编译 


命 仿 。 


原因 征 make 内 置 了 一 批 生成 方法 。 关 于 make 的 更 多 信息 ， 请 


参见 : 
http:/www.gnu.org/software/make/ 


你 现在 的 位 置 ， 
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开发 工具 


#6. 开发 工具 


当 你 在 写 C 代 码 时 ， 八 成 会 对 性 能 和 稳定 性 有 很 高 要 求 。 如 琳 
你 用 gcc 编 译 代码 ， 很 有 可 能 对 以 下 这 些 GNU 工 具 感 内 





gdb 


gdb (GNU Project Debugger，GNU 调 试 右 ) 允许 你 在 程序 运 
行 期 间 人 研究 它 的 代码 。 如 果 你 想 找 出 代码 中 隐蔽 的 错误 ， 会 发 
现 它 特别 有 用 。gdb 既 可 以 在 命令 行 中 使 用 ， 也 可 在 Xcode 或 
Guile 那 样 的 IDE 中 使 用 。 





http://sourceware.org/gdb/download/onlinedocs/gdb/index.html 


gprof 


如 果 你 的 程序 没有 预期 的 那么 快 ， 就 有 必要 分 析 一 下 它 的 性 
能 。gprof (GNU Profiler，GNU 分 析 器 ) 可 以 告诉 你 程序 中 
哪个 部 分 是 最 慢 的 ， 这 样 你 就 能 进行 适当 优化 。gprof 会 修改 
程序 ， 修 改 后 的 程序 在 结束 时 会 生成 一 份 性 能 报告 ， 然 后 你 
以 用 gprof 命 令 行 工 具 分 析 它 ， 找 到 程序 的 瓶颈 所 在 。 


http://sourceware.org/binutils/docs/gprof 


dc0V 


还 有 一 个 分 析 工 具 叫 gcov (GNU Coverage，GNU 禾 盖 率 测试 
工具 ) 。gprof 用 来 检查 你 代码 的 性 能 ， 而 gcov 用 来 检查 代码 
中 哪些 部 分 运行 了 ， 哪 些 部 分 没 运 行 。 这 在 写 自 动 化 测试 时 特 
别 有 用 ， 因 为 你 需要 保证 测试 代码 履 产 了 所 有 你 想 履 盖 的 代码 。 





http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Gcov.html 
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#9, 创建 CUI 


你 在 本 书 前 12 草 中 都 没有 创建 GUI 程序 ， 而 在 实验 室 中 用 
Allegro 和 OpenCV 库 写 过 两 个 显示 简易 窗口 的 程序 。 在 不 同 
的 操作 系统 中 ，GUI 的 创建 方式 有 着 天 壤 之 别 。 





Linvux—— G1K 


Linux 有 很 多 库 可 以 用 来 创建 GUI 程序 ， 其 中 最 有 名 的 要 属 
GTK+ (GIMP toolkit，GIMP 工 具 包 ) ， 











http://www.gtk.org/ 


GTK+ 和 常用 于 Linux 程 序 中 ,但 你 也 可 以 在 Windows 和 Mac 中 
使 用 它 。 


Windows 


Windows 自 带 了 十 分 高 级 的 GUI 库 。Windows 编 程 是 非常 专业 
的 领域 ， 在 你 开始 创建 GUI 程 序 前 ， 可 能 需要 花 一 点 时 间 来 
学 习 Windows API (Application Prosramming Interface， 应 用 
程序 编程 接口 ) 。 越 来 越 多 Windows 程 序 开 始 用 基于 C 的 语言 
来 开发 ， 例 如 C# 和 C++。 以 下 是 Windows 编 程 的 在 线 介 绍 


http://www.winprog.org/tutorial/ 


Mac——Carbon 


平 果 的 GUI 系 统 叫 Aqua。 如 琳 你 想 在 Mac 上 用 C 语 言 写 GUI 程 
序 ， 可 以 用 Carbon 库 ， 不 过 更 时 党 的 方式 是 用 Cocoa 库 ， 它 需 
要 用 C 语 言 的 另 一 个 后 代 Objective-C 来 编程 。 现 在 你 已 经 来 到 
了 本 书 的 终点 ， 正 是 学 习 Objective-C 的 大 好 时 机 ，Head First 
实验 室 的 人 对 “ 书 采 子 牧场 ”出 品 的 Mac 编 程 书籍 和 课程 爱 不 
释 手 : 


http://www.bignerdranch.com/ 


你 现在 的 位 置 ， 


饭 后 甜点 


551 


#10. 参考 资料 
以 下 是 一 些 热门 的 C 编 程 书籍 和 网 站 。 


《C 程 序 设 计 语 言 》 
Brian W. Kernighan ，Dennis M. Ritchie 著 
C 语 言 的 开山 之 作 ， C 程 序 员 应 该 人 手 一 本 。 


《C 语 言 参 考 手 册 》 
Samuel P Harbison，Guy L. Steele Jr. 著 
很 好 的 C 语 言 参 考 书 ， 你 在 写 代 码 时 一 定 希 望 边 上 放 着 这 本 书 。 


《C 专 家 编程 》 

Peter van der Linden 著 

如 来 你 想 了 解 更 多 高 级 C 语 言 编程 技巧 就 去 看 Peter van der Linden 
的 这 部 佳作 。 


《实用 C 语 言 编程 》 
Steve Oualline 著 
这 本 书 列 出 了 一 些 实用 的 C 语 言 开 发 细 市 。 


网 站 

关于 C 标 准 : 
http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/ 
更 多 C 教 程 : 

http://www.cprogramming.com/ 

综合 参考 资料 : 

http://www.cppreference.comy/ 

综合 C 编 程 教程 : 


http://www.crasseux.com/books/ctutorial/ 


552 附录 i 
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中 | abcdefgf 0A7 
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Ce EE ER EE A A aes) a 


、 





‘ :五 二 ,| 二! 尽 收 眼 搬 。 | 它们 过 一 

Rten Apia Ta en- 
vy i JH > 名 相 i 

a 每 条 话题 都 标明 了 来 源 章节 号 。 如 果 从 

过 ， 看 你 还 。 本 ee 

就 能 找到 原文 ， 甚 至 还 可 以 把 它们 剪 下 来 贴 在 墙 上 

不 已 省 \ 9 
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入 门 


间 单 的 语句 就 是 命 仿 。 


如 果 人 条件 为 真 ，if 语 句 
就 会 迄 行 代码 。 


可 以 用 &&& 和 | 把 多 个 条 
件 组 合 在 一 起 ，。 


间 include 将 外 部 代 三 
(如 用 来 给 入 输出 的 代 
码 ) 包含 进来 。 
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块 语句 破 { 和 } 包 力 。 


每 个 程序 都 需要 一 个 
main() 54 数 O 


源 文 件 的 文件 名 应 该 
以 .c 结 尾 。 





话题 汇总 


需要 在 运行 之 前 务 纺 
译 C 程 序 。 


tt Ease 


可 以 在 命 今 行 中 用 & 久 择 作 得 
在 编译 之 后 马上 疤 行 程序 ， 


前 提 是 必须 编译 成 功 . -0 指定 了 输出 文件 。 


count 二 十 表 于 计 数 加 1。 coUnt 一 一 表 子 人 计 数 减 (a 


do 一 mhiuile 至 少 执 人行 一 况 
代码 。 


吕 要 条 件 为 直 ，mhile 
宣 


就 会 重复 执行 代码 。 





用 foz 写 循环 更 多 洁 。 
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指针 


存储 器 和 指 守 


scanf( 26 ，&x) 可 以 2 ， 
让 用 户 直接 输入 数字 ee 
> 和 4 志明: char *¥x, 


O 


&x 称 为 指向 x 的 指针 。 


&x 瓜 回 x 的 地 址 。 


数组 变量 可 以 用 作 克 


V1 o 


用 #a 读 取 地 址 4 中 的 内 
个。 
可 以 向 单 地 用 85ets(6xf 


size, stdin) 分 入 文本 。 


局 部 变 重 俘 存 伍 栈 上 。 
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话题 汇总 







string .h 藉 文件 包含 了 
有 用 的 字符 串 处 理 函 


Xo 







可 以 用 chaz strings|...| 


字符 串 数组 是 数组 的 
数 [...] 创 建 数 组 的 数组 ， 


X 组 。 





strstrx(4a,6) 可 以 返回 了 
符 串 6 在 字符 串 a 中 的 
地 址 。 


stzcyg() 可 以 比较 字符 


O 









stzchz() 用 来 在 字符 串 
人 


O 


stzcat() 可 以 连接 字符 


O 





strlen() 可 以 得 到 字 答 


广 / 刀 。 


strcpy() 可 以 复制 字符 


O 





数据 流 
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浆 据 流 


printf() 和 scanf() 侍 用 
材 准 输出 和 标准 输入 
来 交互 。 








可 以 用 宣 定 和 把 标准 
入 、 和 标准 输出 和 村 
准 错误 过 接 到 其 他 地 


材 准 输入 默认 从 键盘 






保 取 数据 ， 





标准 错误 门 用 来 给 可 咏 用 fprintb(stderr,...) 
出 错误 消息 把 数据 打印 到 标准 铝 


p 以 用 fopen( “文件 
模式 ) 创 建 你 自 
5 
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话题 汇总 
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数据 类 型 


和 效 和 据 类型 


char 是 数值 。 


大 倒数 用 Lons。 


小 整数 用 shozt。 普通 整数 用 int。 


机 的 int 的 大 
一 般 的 污点 数 用 float， 


高 精度 的 污点 数 用 
double, 
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话题 汇总 






把 声明 放 和 在 头 文件 中 。 


用 并 include<> 包 合板 
We 用 提 include 
本 地 头 文件 。 


把 目标 代码 俘 存 到 文 
件 中 ， 提 高 构建 速度 
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结构 


结构 把 数据 类 型 组 合 


在 一 起 。 


可 以 像 初 始 化 数组 那 
样 初 始 化 结构 。 
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话题 汇总 


联 仑 和 位 年 段 
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数据 结构 


浆 据 结 牧 








动 念 数据 结构 使 用 并 着 归结 构 包 含 一 个 或 
和 多 个 并 名 相同 于 
据 的 错失 


链表 是 动态 数据 结构 。 人 
万 4 





链 胡 比 数 组 更 容易 扩 
展 。 
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话题 汇总 


校 用 来 俘 存 局 部 变量 。 


malloc() 储 座 上 分 配 存 
仿 器 。 


strdup() 会 在 把 字符 串 
复制 到 奴 上 ， 





valgrind 可 以 帮助 追踪 


在 储 器 并 漏 。 
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4s04t() 会 排序 数组 


比 逻 器 函数 决定 如 何 


排序 两 条 数据 。 
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话题 汇总 
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静态 库 与 动态 库 


二 亲 include<>> 会 查找 包 
托 /ust/include 在 办 的 -< 路 径 名 > 在 标准 Li 
标准 目录 。 日 录 列 表 中 添加 目录 。 


| > 会 外 ， 

让 py 0 -J< 路 经 名 > 和 在 标准 

下 的 文件 。 pa 录 列 表 中 添 
oo 目录 ， 





gcc 一 shared 把 目标 文件 


转化 为 动态 库 ， 
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话题 汇总 
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进程 间 通 信 


进程 间 通 信 


system() 伟 把 宁 符 串 当 


成 命令 运行 。 #ozRC) 复制 当前 进程 。 





execl() 二 参数 列表 
execle() 二 参数 列表 十 环境 变量 
execlp() 二 参数 列表 十 搜索 PATH 
execv() 二 参数 数组 
execve() 二 参数 数组 十 环境 变量 
execvp() 二 参数 数组 十 搜索 PATH 


fork( ) 二 exec( ) 创 
建 子 进 程 。 


进程 可 以 用 管 
pipe() 创 建 通信 管 


exit() 艺 即 终 由 程序 。 


waitpid() 等 待 进程 结 


O 
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话题 汇总 


#ileno() 查 找 描 人 还 符 。 


dup2() 复 制 数 据 流 。 







用 sisaction() 和 处 理 信 和 号， 








4larm() 会 在 i 
钟 ys /三 向 进 径 名 
SJGAURM 信 号 。 
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网 络 与 套 接 字 


网 络 与 涯 接 凶 





Telnet 态 一 个 间 兄 网 络 用 socket() 函 数 创 建 套 


J 


客 尸 问 。 










服务 器 BLAB 四 部 曲 . 


6 = bind() 用 fork() 克 隆 









0 = listen() 程 ， 由 寂 理 多 个 
A = accept() 客 己 疾 。 
6 = 开始 对 许 


DNS=Domain name tp 据 人 域名 


system (域名 系统 ) 
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话题 汇总 





线程 是 “ 轻 量 级 地 


程 。 






POSJX 线 程 (pthzead) 是 pthzead _czeate() 创 建 线 
一 个 线程 库 。 程 来 运行 函数 。 


pthread_ijoin() 会 等 生 线 
程 结束 。 


豆 作 倘 是 用 来 保护 女 享 
数据 的 锁 。 


pthread_mutex_lock() 在 pthread_ mutex_unlock() 
代码 中 创建 豆 作 锁 。 释放 互 秆 锁 。 





你 现在 的 位 置 ， 573 


0 每 汉 U 语 高 





编程 语言 /C 


你 能 从 这 本 书 中 学 到 什么 ? 

你 有 疫 有 想 过 可 以 轻松 学 习 C 话 言 ?《 嗨 翻 C 语 言 》 将 会 带 给 你 一 次 这 样 的 全 新 学 刁 
体验 。 本 书 贯 以 有 趣 的 故事 情节 、 生 动 形象 的 图 片 ， 以 及 不 拘 一 格 、 丰 富 多 样 的 练 
习 和 测试 ， 时 刻 激 励 、 吸 引 、 局 发 你 在 解决 问题 的 同时 歼 取 新 的 知识 。 你 将 在 快乐 
的 气氛 中 学 习 语 言 基础 、 指 针 和 指针 和 运算、 动态 存储 器 管理 等 核心 主题 ， 以 及 多 线 
程 和 网 络 编程 这 些 高 级 主题 。 在 擎 担 语言 的 基本 知识 之 后 ， 你 还 将 学 习 如 何 使 用 编 
译 右 、make 工 具 和 其 他 知识 来 解决 实际 器 题 。 
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这 本 书 有 什么 特别 之 处 ? 

《 嗨 翻 C 语 言 》 运 用 认 知 科学 和 学 习 理 论 的 最 新 成 果 ， 精 心 为 你 打造 了 一 次 多 感官 的 
学 习 体 验 ， 绝 对 能 够 嗨 翻 你 的 大 脑 ， 激 发 你 的 学 习 热 情 。 它 的 特别 之 处 是 : 

加 ”用 图 片 等 可 视 化 手段 ， 提 高 学 习 效 率 ，; 

加 ”使 用 对 话 和 有 个 性 的 叙述 风格 ， 讲 故事 而 不 是 照 本 宣 科 ，; 

加 ”调动 读者 左右 半 脑 和 各 种 感官 ， 让 学 习 者 思考 得 更 深入 ; 

加 吸引 并 抓 住 读者 的 注意 力 ， 让 学 习 新 技术 一 点 都 不 枯燥 。 
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“《 嗨 翻 C 语 言 》 可 能 很 快 就 
会 被 证 明 是 学 习 C 语 言 的 最 
佳 书籍 。 我 觉得 它 会 成 为 每 
所 大 学 C 语 言 的 标准 教材 。 
很 多 编程 书籍 因 循 守 旧 。 不 
过 这 本 书 却 使 用 了 完全 不 同 
的 方式 。 它 将 教 你 如 何 成 
为 一 名 真正 的 C 程 序 员 。” 


Dave Kitabjian, 
NetCarrier Telecom 


软件 开发 总 监 


“《 路 翻 C 语 言 》 是 一 本 用 经 
暴 “Head First” 的 方式 轻 
松 介 绍 C 语 言 的 教材 。 图 片 、 
笑话 、 练 习 以 及 实践 让 读者 
逐渐 并 稳固 地 掌握 C 语 言 凡 
基础 知识 由 此 ， 读 者 可 


以 进入 Posix 和 Linux 系 统 编 
程 中 更 高 级 的 技术 殿堂 。” 


——Vince Milner., 
软件 工程 师 
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电子 出 版 的 时 代 已 经 来 临 ， 在 许多 出 版 界 同 行 还 在 犹 驯 往 得 的 时 候 ， 图 灵 社 区 已 经 采取 
实际 行动 拥抱 这 个 出 版 业 巨 变 。 相 比 纸 质 书 ， 电 子 书 具有 许多 明显 的 优势 。 它 不 仅 发 布 
快 ， 更 新 容易 ， 而 且 尽 可 能 采用 了 彩色 图 片 〈 即 使 有 的 书 纸 质 版 是 黑白 印刷 的 ) 。 读 者 
还 可 以 方便 地 进行 搜索 、 勇 贴 、 复 制 和 打印 。 


图 灵 社 区 进一步 把 传统 出 版 流程 与 电子 出 版 业务 紧 客 结合 ， 目 前 已 实现 作 译 者 网 上 交 称 、 
编辑 网 上 审 稿 、 按 章 发 布 的 电子 出 版 模式 。 这 种 新 的 出 版 模式 ， 我 们 称 之 为 “敏捷 出 
版 ”， 它 可 以 让 读者 以 较 快 的 速度 了 解 到 国外 最 新 技术 图 书 的 内 容 ， 弥 补 以 往 翻 译 版 技 
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